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อภิชน วชัเรนทร์วงศ:์ ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนส าหรับการบ าบดัก๊าซ 
มลพิษ โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (TITANIUM DIOXIDE  
NANOTUBES FOR TREATMENT OF AIR POLLUTION BY 
PHOTOCATALYSIS PROCESS)  
  
การวจิยัในคร้ังน้ีเป็นการน ากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมาประยุกตใ์ชใ้นการบ าบดั
มลพิษอากาศ  โดยมลพิษอากาศส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม และต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย์
งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงเป็นก๊าซพิษอนัตราย มีการศึกษาสองส่วน 
การศึกษาส่วนแรกเป็นการทดลองขยายพื้นท่ีผิวของไทเทเนียมให้มีขนาดใหญ่ โดยสังเคราะห์แผ่น
ไทเทเนียมขนาดต่างกนัคือ 1.00 2.25 4.00 และ 6.25 ตารางเซนติเมตร ดว้ยกระบวนการแอโนได     
เซชัน ซ่ึงจากการวิเคราะห์โดยเทคนิค FESEM ได้พื้นผิวเป็นแบบท่อนาโนลกัษณะคล้ายคลึงกัน 
จากนั้นท าการทดลองออกแบบจุดเช่ือมต่อหลังแผ่นไทเทเนียมต่างกัน 1 และ 2 จุด พบว่า การ
เช่ือมต่อ 1 จุด ท าใหไ้ดอ้อกไซดเ์ป็นท่อในระดบันาโนเมตรท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อท่ีเล็กกวา่และเรียง
ตวัสม ่าเสมอกวา่การเช่ือมต่อแบบ 2 จุด จึงเลือกใชแ้ผน่ไทเทเนียมขนาด 4 ตารางเซนติเมตร และการ
เช่ือมต่อแบบ 1 จุด เพื่อใช้ในการศึกษาต่อไป ผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการแอโนไดเซชันท่ีมีต่อ
ลกัษณะพื้นผวิของท่อนาโนไดถู้กศึกษา และพบวา่ท่ีระยะเวลา 5 ชัว่โมง ของการแอโนไดเซชนัท าให้
เกิดพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสม ่าเสมอและให้ค่า Photocurrent density มากท่ีสุด คือ 0.044    
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร การศึกษาส่วนท่ีสองเป็นศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ท าการศึกษาปัจจยั คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างกนัคือ 1 3 และ 5
ชัว่โมง โดยมีการฉายแสงยวูีเอ พบวา่ มีประสิทธิภาพในการบ าบดัร้อยละ 25  32 และ 44 ตามล าดบั
นอกจากนั้นยงัท าการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใช้สมการ    
แลงเมียร์ – ฮินเชลวดู ซ่ึงสามารถค านวณค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากบั 0.4604 พีพีเอ็ม
ต่อนาที และค านวณค่าคงท่ีของการดูดซบัของแลงเมียร์ (KL) เท่ากบั 0.0056 ต่อพีพีเอม็ 
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APICHON WATCHARENWONG: TITANIUM DIOXIDE NANOTUBES FOR 
TREATMENT OF AIR POLLUTION BY PHOTOCATALYSIS PROCESS 
 
This research is air pollution treatment by photocatalysis process. Air pollution has 
effect to environment and human health. This research focuses on the treatment of toxic gas “carbon 
monoxide”. The studies consist of two parts. Part 1: synthesis of titanium dioxide nanotubes to have 
a larger size of sample. Titanium plate with different size 1.00, 2.25, 4, and 6.25 cm2 was used as 
substrate in anodization process. The morphology of TiO2 nanotubes was quite similar as proved by 
Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM). Next experiment is the design of 
connection point with a titanium plate with one and two connection points. Result showed that one 
connection point give smaller oxide nanotubes diameter and more uniform than two connection 
point. 4 cm2 titanium plate with one connection point was selected to use in the next experiment. 
Effect of anodization time on nanotubes morphology was studied; 5 hour anodization gave uniform 
surface of titanium dioxide and gave highest photocurrent density of 0.044 mA.cm-2. Part 2: study of 
treatment efficiency of carbon monoxide by photocatalysis process using titanium dioxide as 
catalyst. Titanium dioxide nanotubes prepared with different anodization time 1, 3, and 5 hours with 
UVA irradiation was studied and found that the treatment efficiency was 25%, 32%, and 44% 
respectively. Moreover, the study of the kinetics parameters in photocatalysis by Langmuir - 
Hinshelwood equation was investigated. The reaction rate constant (kr) was 0.4604 ppm per minutes 
and Langmuir adsorption constant (KL) was 0.0056 per ppm. 
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บทที ่1 
บทน า 
 
1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหาการวจัิย 
 นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เป็นศาสตร์ท่ีเก่ียวกบัการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีใน
ระดบัอะตอม โมเลกุล หรือโมเลกุลมหภาค (Macromolecule) ท่ีมีขนาดเล็กในช่วง 1 ถึง 100 นาโน
เมตร การสร้างและการใช้ประโยชน์จากโครงสร้าง อุปกรณ์ หรือระบบต่างๆ ท่ีมีสมบติัและหน้าท่ี
ใหม่ๆ เกิดข้ึนอนัเน่ืองมาจากความเล็กในระดบันาโนของส่ิงนั้นๆ และรวมถึงความสามารถในการ
ควบคุมและจดัการไดอ้ย่างถูกตอ้งและแม่นย  าในระดบัอะตอม เน่ืองดว้ยในปัจจุบนัมีความกา้วหน้า
และมีความต่ืนตวัทางดา้นนาโนศาสตร์เป็นอยา่งมาก ส่งผลให้เกิดการพฒันาวสัดุและผลิตภณัฑ์ชนิด
ใหม่ๆ ข้ึนมา จากการรวบรวมข้อมูลล่าสุดโดย Project on Emerging Nanotechnologies ของ
สหรัฐอเมริกา ในปี 2008 พบวา่ ในปัจจุบนัมีผลิตภณัฑ์ท่ีวางขายอยูต่ามทอ้งตลาดทัว่ไปมากกวา่ 500 
รายการท่ีผลิตโดยใชน้าโนเทคโนโลยี โดยมีการจดักลุ่มสินคา้ตามลกัษณะการน าไปใชง้านแสดงให้
เห็นว่ากลุ่มท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ทางดา้นสุขภาพมีจ านวนมากท่ีสุด ซ่ึงคิดเป็นจ านวนมากกวา่ร้อยละ 50 
ของผลส ารวจทั้งหมด นอกเหนือจากสินค้าในกลุ่มสุขภาพแล้ว สินค้าท่ีมีจ  านวนมากในอนัดับ
รองลงมา ไดแ้ก่ สินคา้ในกลุ่มอาหารและเคร่ืองด่ืม รวมทั้งเคร่ืองใชใ้นบา้นและสวน และยงัพบสินคา้
นาโนเทคโนโลยีในเคร่ืองใชส้ าหรับเด็กอีกดว้ย ส าหรับสินคา้ในกลุ่มสุขภาพ จ านวนผลิตภณัฑ์ท่ีมี
มาก ไดแ้ก่ ของใช้ส่วนตวั เคร่ืองส าอาง และเส้ือผา้ เคร่ืองนุ่งห่ม และผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ไดแ้ก่ เคร่ือง
กีฬา อุปกรณ์ในการกรอง และครีมกนัแดด เป็นตน้ 
จากสินคา้ในทอ้งตลาดในปัจจุบนัท่ีอา้งถึงขอ้ดีของความเป็นนาโนหรือมีส่วนประกอบของ
วสัดุท่ีผลิตจากนาโนเทคโนโลยี ซ่ึงไดถู้กใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการดึงดูดความสนใจให้กบัผูอุ้ปโภคได้
เป็นอยา่งดี ตวัอยา่งสินคา้นาโน (องคก์ารพิพิธภณัฑว์ทิยาศาสตร์แห่งชาติ 2003) ไดแ้ก่  1.นาโนแวกซ์ 
เป็นสารโพลิเมอร์ ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีใชใ้นพื้นของสกีและสโนวบ์อร์ด ท าให้เกิดพื้นผิวท่ีแข็งและล่ืนไถล
อย่างรวดเร็ว  2.ครีมทาผิวท่ีซึมซาบลงลึก (Deep-Penetrating Skin Cream)  3.แว่นกนัแดดทรง
ประสิทธิภาพ (Performance Sunglasses) ซ่ึงใชน้าโนเทคโนโลยีในการผลิตสารประกอบชนิดบาง
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เฉียบท่ีใช้เคลือบเพื่อป้องกันและป้องกันแสงสะท้อนส าหรับแว่น   4.สารป้องกันแสงแดด 
Nanocrystalline (Nanocrystalline Sunscreen)  5.ไมตี้เทนนิสและลูกเทนนิสท่ีใช้เทคโนโลยีชั้นสูง 
(High-Tech Tennis Rackets and Tennis Balls)  ใชน้าโนเทคโนโลยีท าให้ไมเ้ทนนิสมีความแข็งแรง
เน่ืองจากท าดว้ยคาร์บอนแบบท่อนาโน (Carbon Nanotubes) เพิ่มความมัน่คงของสมดุล ณ จุดกระทบ
มีคุณสมบติัในการรองรับแรงบิดเพิ่มข้ึนและทนทานต่อการโคง้งอมากข้ึนส่วนลูกเทนนิสท่ีถูกเคลือบ
ผิวของแกนลูกเทนนิสด้วยวสัดุนาโนจะมีอายุการใช้งานนานข้ึนถึง 4 สัปดาห์ เป็นต้น  ซ่ึงจาก
ตวัอย่างท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว่านาโนเทคโนโลยีท าให้เกิดประโยชน์ต่อผูใ้ช้สอยและสามารถเพิ่ม
มูลค่าทางเศรษฐกิจได ้
 การประยกุตใ์ชน้าโนเทคโนโลยีสามารถท าไดห้ลายๆ ดา้นดว้ยกนั (Corbett et al., 2000) ไม่
วา่จะเป็นทางดา้นวสัดุศาสตร์ (Materials) ทางดา้นการแพทย ์(Bio-medical Applications) ทางดา้น
อุตสาหกรรมยานยนต์ (Automotive Applications) ทางด้านฟิล์มบาง (Thin Films) และการ
ประยกุตใ์ชใ้นดา้นอ่ืนๆ อีกมากมาย 
ทางดา้นวสัดุศาสตร์ (Materials) เช่น เพิ่มความแข็ง ความน าไฟฟ้า ความเป็นแม่เหล็ก เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มความสามารถในการดูดซบัหรือใชเ้ป็นวสัดุทางอิเล็กทรอนิคประสิทธิภาพสูง เป็น
ตน้  
ทางดา้นการแพทย ์(Bio-medical Applications) โดยการพฒันาเทคโนโลยีวิศวกรรมขนาด
จุลภาค และขนาดนาโน ซ่ึงมีขอ้ดีในการประยุกต์ใช้งานทางดา้นการแพทย ์ตวัอย่างเช่น การผ่าตดั
โดยใชเ้คร่ืองมือขนาดเล็ก และใชก้ลอ้งถ่ายภาพขนาดเล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการถ่ายภาพเน้ือเยื่อ
ท่ีท าการผ่าตดั หรือใชเ้ซ็นเซอร์ขนาดนาโนในการตรวจวดัคุณลกัษณะทางเคมีของเลือดผูป่้วย หรือ
วิธีการให้ยาท่ีมีประสิทธิภาพและตรงจุดเป้าหมาย โดยใช้นาโนเทคโนโลยีท่ีเรียกกันว่า Drug 
Delivery เป็นตน้ 
ทางดา้นอุตสาหกรรมยานยนต ์(Automotive Applications) การใชน้าโนเทคโนโลยีทางดา้น
ยานยนต์ช่วยลดค่าใช้จ่าย เพิ่มประสิทธิภาพและช่วยเพิ่มความปลอดภยัได้อีกด้วย ตวัอย่างเช่น 
เซ็นเซอร์ความดนั ตวัควบคุมการไหลของอากาศ เซ็นเซอร์ควบคุมเคร่ืองยนต์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
สามารถช่วยประหยดัปริมาณการใช้น ้ ามนัของเคร่ืองยนต์ได้ หรือเทคโนโลยีของถุงลมนิรภยัซ่ึง
  
 
 
 
 
 
 
3 
 
สามารถเพิ่มความปลอดภยัให้กบัผูข้บัข่ีและผูโ้ดยสารไม่เพียงแต่จากการชนแต่ยงัสามารถลดการ
บาดเจบ็จากการกระแทกของถุงลมนิรภยัไดอี้กดว้ย  
ทางดา้นฟิล์มบาง (Thin Films) ซ่ึงมีความหนาเพียง 1- 5 นาโนเมตร ซ่ึงท าให้มีคุณสมบติั
พิเศษ เช่น ชั้นของฟิล์มบางท่ีถูกประกอบเขา้กบัสารก่ึงน าไฟฟ้า (Semiconductor) สามารถก่อให้เกิด
อิเล็กตรอนได้เม่ือมีพลังงานมากระตุน้ (แสงอาทิตย)์ ซ่ึงมีการประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์โซลาร์เซล 
(Solar Cell) หรือฟิล์มบางของสารก่ึงน าไฟฟ้าสามารถมีคุณสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) โดยมีพลังงานแสงเป็นตวักระตุน้ให้เกิดคู่ของ
อิเล็กตรอน (e-) และท่ีวา่งของอิเล็กตรอน (Hole, h+) ซ่ึงสามารถใชใ้นการท าปฏิกิริยากบัสารมลพิษ
ต่างๆ ท่ีเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอนหรือเป็นตวัรับอิเล็กตรอนได ้เป็นตน้ 
เม่ือกล่าวถึงกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) ซ่ึงเป็นหน่ึงในเทคโนโลยี
ออกซิเดชนัเทคโนโลยีขั้นสูง (Advance Oxidation Technologies) สามารถใชใ้นการก าจดัสารมลพิษ
ออกจากส่ิงแวดลอ้มไดท้ั้งมลพิษทางน ้ าและมลพิษทางอากาศ ซ่ึงกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสน้ี
จ าเป็นตอ้งมีส่วนประกอบท่ีส าคญัสองส่วนดว้ยกนั ส่วนแรกคือพลงังานแสง (Photon) ซ่ึงตอ้งมี
พลงังานมากพอท่ีจะกระตุน้ให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา และส่วนท่ีสอง
คือตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ซ่ึงจะเป็นสารก่ึงน าไฟฟ้า (Semiconductor) ท่ีสามารถให้อิเล็กตรอน
ออกมาไดเ้ม่ือมีพลงังานมากระตุน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช ้(Linsebigler 1995, Rajeshwar and Ibanez 
1995) ไดแ้ก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ทงัสเตนไตรออกไซด์ (WO3) ซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) และ
แคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) เป็นตน้ ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้กนัมากใน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เน่ืองจากมีคุณสมบติัทนต่อการกดักร่อนและไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึง
งานวิจยัทางดา้นโฟโตคะตะไลซิสจะใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในหลายๆ รูปแบบดว้ยกนั ในยุคแรกๆ ของ
งานวิจยัจะใช้ในรูปแบบผง (Powder) ซ่ึงมีขอ้เสียคือ   ผงอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีเองเป็นตวับด
บงัการเขา้ถึงของพลงังานแสงท่ีจะท าปฏิกิริยาให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา จึงท าให้การ
กระตุน้โดยพลงังานแสงไดไ้ม่เต็มท่ีท าให้จ  านวนอิเล็กตรอนท่ีไดน้้อยกวา่ท่ีควรจะเป็น และมีความ
ยุง่ยากในการแยกผงตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากน ้ าหลงัจากการบ าบดัแลว้ (Yu et al. 2003) ต่อมานกัวิจยั
ไดคิ้ดวิธีเพื่อลดปัญหาดงักล่าวโดยท าการตรึง (Immobilized) ตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปผง (Powder) หรือ
เจล (Gel) บนตวักลาง ท าให้เป็นฟิล์มบาง (Thin Films) จะช่วยลดปัญหาขา้งตน้ได ้และในปัจจุบนั
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นกัวิจยัสามารถสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาในขนาดนาโนให้มีลกัษณะเป็น 1 มิติ (One-Dimensional, 
1D) ได ้โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยูใ่นระดบันาโนเมตรแต่มีความยาวอยู่ในระดบัไมโครเมตร
หรือมิลลิเมตรเช่น ลวดนาโน (Nanowires) และท่อนาโน (Nanotubes) เป็นต้น ซ่ึงมีข้อดีคือ 
อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไดร้วดเร็วในลวดนาโนหรือท่อนาโน  ท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาลกัษณะน้ีเม่ือ
ถูกกระตุน้โดยพลงังานท่ีมากเพียงพอจะท าให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมาไดร้วดเร็วและ
ดีกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบผงและแบบตรึงบนตวักลาง ท าให้นกัวิจยัสามารถใช้ประโยชน์จาก
อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
ซ่ึงจากการทบทวนวรรณกรรม พบวา่ งานวจิยัท่ีผา่นมาเก่ียวกบัการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
(ไทเทเนียมไดออกไซด์) ให้มีลกัษณะเป็น 1 มิติ เป็นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน โดยใชว้ิธี
แอโนไดเซชนั (Anodization) เป็นการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยมีพื้นท่ีใชง้านท่ีเล็กมาก เช่น 1 - 5 
ตารางเซนติเมตร (Watcharenwong et al. 2007, Chanmanee et al. 2007, Hahn et al. 2007, Kaneco et 
al. 2007, Raja et al. 2007, Ghicov et al. 2006, Bayoumi and Ateya 2006, de Tacconi et al. 2006, 
Macak et al. 2005, Zhao et al. 2005, and Ghicov et al. 2005)  เพื่อทดสอบคุณสมบติัต่างๆ และใช้
ทดลองปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสส าหรับการทดลองขนาดเล็กเท่านั้น ซ่ึงการสังเคราะห์ไทเทเนียม
ไดออกไซด์แบบท่อนาโนให้มีพื้นท่ีใชง้านมากข้ึนกว่าเดิมนั้น จะมีปัญหาคือความไม่สม ่าเสมอของ
พื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ซ่ึงเกิดจากจุดเช่ือมต่อท่ีให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดา้นหลงั
ของแผน่ไทเทเนียม (Working Electrode)  เพียงจุดเดียวเล็กๆ ท าให้เกิดการฟอร์มเป็นออกไซด์ของ
ไทเทเนียมกระจายไปไดใ้นรัศมีเพียงเล็กนอ้ย นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีผิวของ Counter Electrode 
(Pt) ท่ีตอ้งมีเพียงพอกบัพื้นท่ีของแผน่ไทเทเนียม และต าแหน่งการวางของ Counter Electrode จะตอ้ง
เหมาะสมอีกดว้ย ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนโดยใชว้ิธีแอโนไดเซชัน ใน
แต่ละคร้ังจะใชเ้วลาเป็นชัว่โมงหรือหลายๆ ชัว่โมง ดงันั้นถา้เราสามารถผลิตไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบท่อนาโนให้ไดข้นาดท่ีใหญ่ข้ึนในเวลาเท่าเดิมจะช่วยลดระยะเวลาและพลงังานไฟฟ้าท่ีสูญเสีย
ได ้ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาวธีิการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนา
โนให้มีพื้นท่ีขนาดใหญ่ข้ึน โดยใช้วิธีแอโนไดเซชัน เพื่อน ามาประยุกต์ใช้งานต่อไป นอกจาก
วตัถุประสงค์ดงักล่าวขา้งตน้แลว้ งานวิจยัน้ียงัมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาการทดลองบ าบดัมลพิษอากาศดว้ย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีไดพ้ฒันาข้ึน
อีกดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
1.2.1  เพื่อศึกษาวิธีการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนให้มี
พื้นท่ีขนาดใหญ่ข้ึน โดยใชว้ธีิแอโนไดเซชนั  
1.2.2 เพื่อศึกษาการบ าบัดมลพิษอากาศด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้ฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีไดพ้ฒันาข้ึน (โดยมีเป้าหมายคือไดค้่าจลนพลศาสตร์ของการ
ยอ่ยสลายก๊าซมลพิษชนิดต่างๆ ) 
 
1.3  ขอบเขตของโครงการวจัิย 
 1.3.1 การขยายพื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน โดยสังเคราะห์
ดว้ยวธีิแอโนไดเซชนั 
 1.3.2 ตวัแทนมลพิษอากาศท่ีใชท้ดสอบการบ าบดัโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ
นาโนในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส คือ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
 
1.4  วธีิด าเนินการวจัิย 
การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการขยายแนวทางในการบ าบดัมลพิษให้มีความหลากหลายโดยน า     
นาโนเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้กับการบ าบดัอากาศ ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ซ่ึงเป็นการ
สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโฟโต
คะตะไลซิสมาบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
6 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจัิย 
1.5.1  เป็นองคค์วามรู้ในการวจิยัต่อไป 
1.5.2  ท าให้ไดว้ิธีการขยายพื้นท่ีของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน เพื่อใช้ในการ
ทดลองศึกษาการบ าบดัก๊าซมลพิษ 
1.5.3 สามารถใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีถูกพฒันาข้ึนในการประยุกต์ใช้
ประโยชน์ในดา้นอ่ืนๆ 
1.5.4  ทราบถึงค่าจลนพลศาสตร์ของการบ าบดัก๊าซมลพิษโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบท่อนาโนในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
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บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 กระบวนการแอโนไดเซชัน (Anodization) 
กระบวนการแอโนไดเซชนัเป็นเทคนิคการท าใหเ้กิดออกไซด์บนพื้นผิวของโลหะโดยใชก้าร
ให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแก่โลหะ (Working Electrode) ท่ีมีผิวสัมผสักบัสารละลายท่ีน าไฟฟ้าได ้
(Electrolyte) กระบวนการน้ีถูกคิดคน้โดย Bengough-Stuart ในปี 1923 (Wernick et al. 1987) 
เร่ิมแรกไดท้ดลองใช้อะลูมิเนียมเป็นวสัดุปลูก (Substrate) ชั้นอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีถูกสร้างข้ึนน้ี
ประกอบดว้ยส่วนแรกคือ ชั้นออกไซดท่ี์มีความบางมีลกัษณะเน้ือแน่น (Compact) เรียกวา่ ชั้น Barrier  
ซ่ึงชั้น Barrier มีความหนาประมาณ 0.1-2.0 % ของความหนาทั้งหมดของชั้นออกไซด์ ข้ึนอยู่กบั
ความเขม้ขน้ของสารละลายและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้ และส่วนท่ีสอง ไดแ้ก่ ชั้นออกไซด์ท่ีมีรู
พรุนมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็ก และจะเห็นได้ว่ามีการก่อตวัเป็นท่อ ซ่ึงมีผนังท่อให้เห็นได้ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.1 
 
 
        
 
 
รูปท่ี 2.1 เซลลโ์ครงสร้างหกเหล่ียมของชั้นอะลูมิเนียมออกไซด ์(Wernick et al. 1987) 
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โดยกระบวนการแอโนไดเซชันเร่ิมด้วยการก่อตัวของออกไซด์บนชั้ นของผิวโลหะ
ไทเทเนียม ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหวา่งไทเทเนียมไอออน (Ti4+) กบัออกซิเจนไอออน (O2-) ในสารละลาย 
ในช่วงแรกนั้นจะเกิดออกไซด์ข้ึนบนผิวโลหะก่อน เน่ืองจากแรงขบัเคล่ือนของความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
สามารถแสดงในสมการท่ี 2.1 และ 2.2 หลังจากนั้นจะมีรูพรุนขนาดเล็กระดับนาโนเมตรค่อยๆ
เกิดข้ึนบนชั้นออกไซด ์เน่ืองจากการกดักร่อนดว้ยสารละลาย (สารละลายท่ีประกอบดว้ยฟลูออไรด์
ไอออน (F-)) ท าให้เกิดการก่อตวัของรูพรุนข้ึนบนออกไซด์ ดังสมการท่ี 2.3 โดยไทเทเนียม             
ไดออกไซด์ท่ีถูกกดักร่อนจะหลุดออกมารวมตวักบัฟลูออไรด์ไอออนในน ้ า (TiF6
2- ) ต่อมารูพรุน
เหล่าน้ีจะขยายขนาดใหญ่ข้ึน และความหนาแน่นของรูพรุนเหล่าน้ีจะเพิ่มข้ึนจนทัว่พื้นผิวโลหะ โดย
แสดงการเกิดไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนดงัรูปท่ี 2.2 
2H2O    O2 + 4e
- + 4H+    (2.1)  
Ti + O2   TiO2     (2.2)  
TiO2 + 6F
- + 4H+  TiF6
2- + 2H2O    (2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2  ลกัษณะการเกิดไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน (ก) การก่อตวัของชั้นออกไซด์ (ข) 
การเร่ิมเกิดรูพรุนเล็กๆ บนชั้นออกไซด์ (ค) การเกิดชั้น Barrier (ง) การขยายขนาดของรู
พรุนและเกิดเป็นผนงัท่อ (จ) การพฒันาอยา่งสมบูรณ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ
นาโน (TiO2 nanotubes) (Mor et al. 2006) 
 
 
(จ)  
(ก)  
Ti 
(ข) 
Ti 
(ค)  
Ti 
(ง)  
Ti 
TiO2 
F- 
TiO2 
TiF 26  F- TiF
2
6  TiO2 
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2.2 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นวธีิการหน่ึงท่ีใชใ้นการบ าบดัหรือท าให้สารบริสุทธ์ทั้งใน
เร่ืองน ้าและอากาศ หลกัการพื้นฐาน และการประยุกตข์องงานวิจยัน้ีไดท้  ากนัมาตลอด 20 ปีท่ีผา่นมา
มีเอกสารมากกวา่ 2000 ฉบบัโดยเร่ิมจากปี ค.ศ. 1980 จนกระทัง่มีการออกเอกสารมากกวา่ 23 ฉบบั
ต่อเดือนในปี 1998 หลกัการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสประกอบด้วย  2 ขั้นตอนคือ
กระบวนการดูดซบั (Adsorption Process) และการฉายแสง (Irradiation Process) 
 
2.2.1 กระบวนการดูดซับ (Adsorption Process) 
กระบวนการดูดซับเป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือ
คอลลอยด์ซ่ึงอยู่ในของเหลวหรือก๊าซให้มาเกาะบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ปรากฏการณ์
เช่นน้ีจะเป็นการเคล่ือนยา้ยสารจากของเหลวหรือก๊าซมายงัผิวของของแข็งโมเลกุลหรือคอลลอยด์
เรียกวา่ตวัถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงเป็นของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัเรียกวา่ ตวั
ดูดซบั (Adsorbent) การเกาะจบัของโมเลกุลบนผิวของสารอาจเกิดข้ึนดว้ยแรงทางกายภาพหรือดว้ย
แรงทางเคมีหรือทั้งสองอยา่งรวมกนั ส่วนในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสการดูดซบัจะเกิดจากแรง
ทางเคมีเป็นหลกั 
 
2.2.2 การฉายแสง (Irradiation Process) 
เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานแสงท่ีมีพลงังานเพียงพอ หรือมีพลงังาน
มากกว่าหรือเท่ากบัแถบช่องว่างพลงังาน (Band Gap) ของสารก่ึงตวัน า อิเล็กตรอน (e-) ในแถบ       
วาเลนซ์แบนด์ (Valance Band) จะถูกกระตุน้ให้มีพลงังานเพิ่มข้ึนจนเคล่ือนท่ีเขา้สู่แถบการน าไฟฟ้า
(Conduction Band) จึงท าให้เกิดท่ีว่างของอิเล็กตรอน (h+) ในแถบวาเลนซ์แบนด์กลายเป็นคู่ของ
อิเล็กตรอนและท่ีว่างของอิเล็กตรอนในอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาดังรูปท่ี 2.3 ในกรณีท่ีไม่มีตวัรับ
อิเล็กตรอนหรือตวัใหอิ้เล็กตรอนในระบบ อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ใหมี้พลงังานเพิ่มมากข้ึนน้ีสามารถ
รวมตวักบัท่ีวา่งของอิเล็กตรอนไดอี้ก เกิดเป็นปฏิกิริยาท่ีเรียกวา่ Recombination แต่ในกรณีท่ีมีตวัให้
หรือตวัรับอิเล็กตรอนในระบบ อิเล็กตรอนและท่ีวา่งของอิเล็กตรอนจะมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั รีดกัชนั โดยท่ีอิเล็กตรอน (e-) สามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนักบัไอออนของโลหะท าให้
เกิดการลดเลขออกซิเดชนั (Oxidation State) ท าใหค้วามเป็นพิษของโลหะหนกัลดลงได ้เช่น 
 
Cr2O7
2- + 14H+ + 6e-   2Cr3+ + 7H2O   (Ku and Jung 2001)(2.4) 
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ส่วนท่ีว่างของอิเล็กตรอน (h+) สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารอินทรียห์รือ
ไอออนต่างๆ ในน ้าได ้เช่น 
h+ + OH-  OH•     (Hoffman et al. 1995)(2.5) 
 
 
 
รูปท่ี 2.3   การเกิดอิเล็กตรอน (e-) และท่ีวา่งของอิเล็กตรอน (Hole, h+) ในปฏิกิริยา 
โฟโตคะตะไลซิส 
 
2.3  มลพษิอากาศ 
มลพิษอากาศส่งผลกระทบต่ออนามยัของมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ก่อให้เกิดการท าลาย
ส่ิงแวดลอ้มและระบบนิเวศวทิยา ส่งผลใหเ้กิดความผิดปรกติของลกัษณะทางภูมิอากาศ โดยลกัษณะ
ความรุนแรงของมลพิษอากาศจะข้ึนอยูก่บัชนิดและความเขม้ขน้ของสาร รวมถึงระยะเวลาท่ีสัมผสั
กบัมลพิษอากาศนั้นดว้ย มลพิษอากาศประเภทก๊าซมลพิษท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
(CO) ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) และก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน (NO, NO2) ซ่ึงผลกระทบของ
ก๊าซพิษเหล่าน้ีมีความเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของมนุษยอ์ยา่งมาก อนัตรายท่ีเกิดข้ึนเร่ิมตั้งแต่
ก่อให้เกิดความร าคาญ ระคายเคือง เกิดการเปล่ียนแปลงในร่างกายโดยไม่แสดงอาการ จนกระทัง่มี
อาการชดัเจน และถึงขั้นเสียชีวติในท่ีสุด 
 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
สาเหตุของการเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของ
เคร่ืองยนต์ เน่ืองจากสาเหตุหลายประการเช่น น ้ ามนัเช้ือเพลิงมีคุณภาพต ่ากรองอากาศอุดตนัท าให้
อากาศเขา้ไม่เพียงพอ ปรับแต่งป๊ัมหัวฉีดไม่เหมาะสม หัวฉีดป๊ัมน ้ ามนัเช้ือเพลิงช ารุดท าให้การฉีด
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น ้ามนัเช้ือเพลิงไม่เป็นฝอยละเอียด การออกแบบห้องเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์ และการบรรทุกน ้ าหนกั
เกินพิกดั  
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นก๊าซท่ีไม่มีสีรส และกล่ินเบากว่าอากาศทัว่ไปเล็กน้อย เม่ือ
หายใจเขา้ไปก๊าซน้ีจะรวมตวัฮีโมโกลบิน (Haemoglobin) ในเม็ดเลือดแดงไดม้ากกวา่ออกซิเจน 200
ถึง 250 เท่า เกิดเป็นคาร์บอกซีฮีโมโกลบิน (Carboxyhaemoglobin : CoHb) ซ่ึงลดความสามารถของ
เลือดในการเป็นตวัน าออกซิเจนจากปอดไปยงัเน้ือเยือ่ต่างๆ โดยทัว่ไปองคป์ระกอบส าคญัท่ีท าให้เกิด 
CoHb ในเลือดมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในอากาศท่ีสูด
หายใจเข้าไปและระยะเวลาท่ีอยู่ในสภาวะนั้ น ส าหรับอาการตอบสนองของมนุษย์ข้ึนอยู่กับ
เปอร์เซ็นต ์CoHb และความรู้สึกของแต่ละบุคคลท่ีไวต่อก๊าซชนิดน้ี 
 
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  
 ซลัเฟอร์ท่ีพบในบรรยากาศอยูใ่นรูปสารประกอบ 3 ชนิด คือ SO2, H2S และ SO4
2- ในรูป    
แอโรซอล ซ่ึงทั้ง 3 ชนิด ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) มีความส าคญัท่ีสุด 
 ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี มีกล่ินกรด ถา้มีความเขม้ขน้ในระดบั 0.3 
ถึง 0.1 พีพีเอม็ ถา้มีถึงระดบั 3 พีพีเอม็ จะมีกล่ินฉุน แสบจมูก ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ไม่ระเบิด มีจุด
เดือด –10 องศาเซลเซียส โดยปกติในบรรยากาศมีส่วนประกอบท่ีเป็นไอน ้ า หมอก เมฆ และฝน เม่ือ
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดถู์กปล่อยออกสู่บรรยากาศก็จะท าใหเ้กิดปฏิกิริยากบัน ้ากลายเป็นกรดซลัฟูริค 
(H2SO4) ซ่ึงเป็นอนัตรายมากกวา่ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์เอง ซ่ึงจะท าลายระบบนิเวศน์ ป่าไม ้แหล่ง
น ้า ส่ิงมีชีวติต่างๆ รวมถึงการกดักร่อนอาคารและโบราณสถาน 
การสันดาปเช้ือเพลิงเพื่อใช้พลงังานในการด ารงชีพของมวลมนุษย ์ซ่ึงรวมถึงกระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆ เป็นแหล่งก าเนิดของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และอนุภาคมลสารการ
ปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้สูง มีผลกระทบต่อสุขภาพอย่างมาก ก๊าซน้ีมีอนัตรายต่อ
ร่างกายมากยิง่ข้ึนเม่ือรวมตวักบัฝุ่ น ซ่ึงฝุ่ นบางชนิดสามารถดูดซึมและละลายก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์
ไวใ้นตวั เช่น โซเดียมคลอไรด์ ละอองไอของเหล็ก เฟอรัส แมงกานีส วานาเดียม เป็นตน้ ซ่ึงรวมถึง
ผลกระทบต่อการเจ็บป่วยของระบบทางเดินหายใจ โรคปอด โรคเก่ียวกบัหลอดเลือดหวัใจ และผูท่ี้
ไดรั้บผลกระทบมากท่ีสุด คือ เด็ก คนชรา และผูป่้วยโรคหืด โรคหลอดเลือดหวัใจหรือโรคปอด เช่น 
โรคหลอดลมอกัเสบ ถุงลมโป่งพอง 
 
ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน 
สารประกอบออกไซด์ท่ีส าคญัของไนโตรเจน คือ ไนตรัสออกไซด์ (N2O) ไนตริกออกไซด ์
(NO) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ไดไนโตรเจนไตรออกไซด์ (NO3) และไดไนโตรเจนเตตระ
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ออกไซด ์(N2O4) ไนตริกออกไซด ์(NO) และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) มีความส าคญัต่อส่ิงมีชีวิต
และพบไดท้ัว่ไป NO และ NO2 สามารถเกิดไดต้ามธรรมชาติ เช่น จากภูเขาไฟระเบิดการเกิดฟ้าผ่า
และฟ้าแลบ และเกิดจากการกระท าของมนุษย ์เช่น เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมการท ากรดไนตริก 
โรงงานผลิตระเบิด การเผาผลาญเช้ือเพลิงการผลิตฟิล์ม การผลิตเซลลูลอยด์ และท่ีส าคญั คือ จาก
ควนัของการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงของรถยนต ์เป็นตน้ 
NO เป็นแก๊สท่ีไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ละลายน ้าไดบ้า้งเล็กนอ้ย เม่ือถูกอากาศจะท าให้เกิดเป็น NO2
ซ่ึงเป็นแก๊สท่ีมีพิษเพราะจะเขา้ไปแทนท่ีออกซิเจนในฮีโมโกลบินของเลือดในร่างกายซ่ึงท าให้เกิด
อนัตรายต่อร่างกายได ้ NO2 มีสภาพเป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิปกติมีลกัษณะเป็นควนัสีน ้ าตาลแดง เม่ือ NO 
ท าปฏิกิริยากับโอโซนในอากาศจะท าให้เกิด NO2 และเม่ือมีแสงแดด NO2 สามารถเกิดปฏิกิริยา
ยอ้นกลบัเป็น NO ไดด้งัปฏิกิริยาในสมการท่ี 2.6 
 
NO + O3  NO2 + O    (2.6) 
 
2.4 การทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศทีเ่กีย่วข้อง 
 จากการทบทวนวรรณกรรม พบวา่ ในปัจจุบนัมีกลุ่มวิจยัสองกลุ่มใหญ่ๆ เก่ียวกบัการพฒันา
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน (TiO2 Nanotubes) กลุ่มแรกเป็นกลุ่มของ Grimes ซ่ึงเป็นนกัวิจยั
จาก Pennsylvania  State University สหรัฐอเมริกา และกลุ่มท่ีสองเป็นกลุ่มของ Schmuki ซ่ึงเป็น
นกัวิจยัจาก University of Erlangen-Nuremberg เยอรมนัทั้งสองกลุ่มวิจยัน้ีได้แข่งขนักนัพฒันา
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน จนมีผลงานตีพิมพเ์ป็นจ านวนมากในช่วง 4 ปีท่ีผา่นมา ตวัอยา่ง
งานวิจยั เช่น Ghicov et al. 2005 ซ่ึงเป็นกลุ่มวิจยัของ Schmuki ไดศึ้กษาการพฒันาไทเทเนียม         
ไดออกไซด์แบบท่อนาโน ด้วยการเตรียมในสารละลายฟอสเฟตท่ีมีส่วนประกอบของฟลูออไรด์
ไอออนอยู่ด้วย โดยใช้แผ่นไทเทเนียมท่ีมีความหนา 0.1 มิลลิเมตรเป็น Working Electrode ใช้
แพลทินมั (Pt) เป็น Counter Electrode และใช ้Ag|AgCl (1 MKCl) เป็น RreferenceElectrode มีการ
ควบคุมใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า พีเอช และระยะเวลา จนท าใหไ้ดไ้ทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
ท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางต่างๆ กนัในช่วง 40 – 100 นาโนเมตร และมีความยาวในช่วง 100 นาโน
เมตร ถึง 4 ไมโครเมตร และ Albu et al. 2007 นกัวิจยัในกลุ่มของ Schmuki ได้ตีพิมพก์ารพฒันา
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีมีความยาวถึง 250 ไมโครเมตร ส่วน Shankar et al. 2007 ซ่ึง
เป็นกลุ่มวิจยัของ Grimes ได้พฒันาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนจนมีความยาวถึง 220 
ไมโครเมตร นอกจากกลุ่มวจิยัทั้งสองกลุ่มน้ีจะแข่งขนักนัพฒันาในเร่ืองของความยาวของไทเทเนียม
ไดออกไซด์แบบท่อนาโนแลว้ ทั้งสองกลุ่มวิจยัยงัแข่งกนัในเร่ืองการท าไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ
ท่อนาโนให้เป็นเมมเบรนอีกด้วย ซ่ึงเห็นไดจ้ากงานวิจยัของ Albu et al. 2007 (กลุ่มวิจยัของ 
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Schmuki) ไดส้ังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนเมมเบรนไดส้ าเร็จและประยุกต์ใช้ใน
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการยอ่ยสลาย Methylene Blue ส่วน Paulose et al. 2008 (กลุ่มวิจยัของ 
Grimes) ได้สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนเมมเบรนท่ีมีความหนาในช่วง 4.4 
ไมโครเมตร ถึง 1 มิลลิเมตร 
 ซ่ึงจากทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบัการพฒันาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน และอีก
ทั้งการท างานวจิยัในเร่ืองดงักล่าวมาแลว้ระยะหน่ึง ท าให้ทราบถึงเทคนิคและสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้
ในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน พบว่า ปัจจยัท่ีมีผลต่อการก่อตวัเป็นท่อของ 
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน มีหลายๆ ปัจจยัดว้ยกนั ไดแ้ก่ ชนิดของสารละลาย ความเขม้ขน้
ของสารละลาย พีเอช ปริมาณน ้ าท่ีเป็นส่วนประกอบในสารละลาย สารเพิ่มเติม ความต่างศกัยข์อง
ไฟฟ้าท่ีให ้เวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ ซ่ึงปัจจยัต่างๆ เหล่าน้ีเป็นส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงและตอ้งควบคุมใน
การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน ใหไ้ดต้ามท่ีตอ้งการ  
 จากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบักระบวนการโฟโตคะตะไลซิสท่ีใช้ในการบ าบดัก๊าซ
มลพิษอากาศในกลุ่มของคาร์บอนมอนอกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และออกไซด์ของไนโตรเจน 
พบว่า ไดถู้กศึกษาจากหลายๆ กลุ่มวิจยัดว้ยกนั แต่ยงัไม่มีนกัวิจยักลุ่มใดศึกษาการบ าบดัก๊าซมลพิษ
กลุ่มน้ีโดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไล
ซิส งานวิจยัท่ีมีการศึกษามาแล้ว เช่น Chen et al. (2008) ได้ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/TiO2 ส่วน Mareau และ Bond (2006) ได้ศึกษา
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 และ Li et al. (2006) ได้
เสนอวา่การยอ่ยสลายของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจะเกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระคือ reactive oxygen species ในรูปของ O2
- และ O- ท  าให้ได้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 
TiO2   TiO2 (e
- + h+)    (2.7) 
O2 + e
-   O2
-  O +  O-   (2.8) 
O- + CO      CO2     (2.9) 
O- +  h+   O     (2.10) 
CO + O       CO2     (2.11) 
  
ส าหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการบ าบัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และออกไซด์ของ
ไนโตรเจน จะมุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาถึงการพฒันา Selective Catalytic Reduction (SCR) ซ่ึงเป็นตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาท่ีใช้ในการบ าบดัก๊าซสองชนิดดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการเผาเช้ือเพลิง ไม่วา่จะเป็น
ชีวมวล ถ่านหินหรือน ้ ามนั โดยใชแ้อมโมเนียพ่นเขา้ไปกบั Flue Gas ให้ทัว่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส (Zheng et al. 2005) SCR ท่ีศึกษากนัมาก ไดแ้ก่ TiO2 ซ่ึงนกัวิจยั
พยายามพฒันาโดยทดลองใส่สารอ่ืนๆ เขา้ไปเพื่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในและเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ าบดั เช่น V2O5-WO3 (Djerad et al. 2006, Zheng et al. 2005, Baltin et al. 
2002) เป็นตน้ 
 ในปี 2005 Wang et al.ไดเ้สนอกลไกในการยอ่ยสลายไนโตรเจนไดออกไซด์ดว้ย hydroxyl 
radical (OH) ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสไวด้งัสมการต่อไปน้ี 
NO + OH   HNO2 +  OH   NO2 +  H2O               (2.12) 
2NO + O2
- + 3e-  2NO2                                                   (2.13) 
NO2 + OH   HNO3  H
++ NO3
_                                          (2.14) 
3 NO2+ 2OH
-   2NO3
- + NO +  H2O                  (2.15) 
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บทที ่3 
วธิีด าเนินการวจิัย 
 
3.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
3.1.1  การทดลองเบือ้งต้นในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา 
ท าการเพิ่มพื้นท่ีของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนโดยใชก้ระบวนการแอโน
ไดเซชนักบัแผน่ไทเทเนียมโดยใชก้ารจุ่มในสารละลายน าไฟฟ้าในลกัษณะเดียวกนักบัการเคลือบผิว
โลหะ ดังในรูปท่ี 3.1 ท าการทดลองโดยใช้แผ่นไทเทเนียมขนาดท่ีต่างกนั เช่น 1 4 9 16 และ 25 
ตารางเซนติเมตร เป็นต้น โดยให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 20 โวลต์ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เม่ือท าการ
สังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนไดแ้ลว้ จึงน ามาวิเคราะห์ความส าเร็จของการทดลอง
โดยใช้การวิเคราะห์ลักษณะความสม ่าเสมอของผิวออกไซด์โดยใช้เทคนิค Scanning Electron 
Microscopic (SEM)  
 
 
 
รูปท่ี 3.1 ลกัษณะของกระบวนการแอโนไดเซชนั 
 
จากนั้นท าการทดลองเพื่อศึกษาหาสารละลายน าไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ไทเทเนียม     
ไดออกไซดท่ี์ไดเ้ป็นลกัษณะรูปท่อนาโน โดยก าหนดพื้นผิวของไทเทเนียมท่ีจะท าการทดลองโดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีมีผิวออกไซด์ท่ีมีความสม ่าเสมอและขนาดแผน่ไทเทเนียมท่ี
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ใหญ่ท่ีสุด จากการทดลองท่ีแลว้โดยมีสภาวะการทดลองดงัตารางท่ี 3.1 เพื่อให้ไดส้ารละลายน าไฟฟ้า
ท่ีจะใชต้ลอดการทดลอง 
 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะการทดลองเพื่อหาสารละลายท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ล าดบัท่ี สารละลายน าไฟฟ้า ความต่างศกัย ์
(โวลต)์ 
ระยะเวลา 
(ชัว่โมง) 
1 0.15 M NH4F,PEG400:H2O (90:10) 20 3 
2 0.15 M NH4F,PEG400:H2O (60:40) 20 3 
3 0.15 M NH4F,Glycerol:H2O (90:10) 20 3 
4 0.15 M NH4F,Glycerol:H2O (60:40) 20 3 
5 0.30 M NH4F,PEG400:H2O (90:10) 20 3 
6 0.30 M NH4F,PEG400:H2O (60:40) 20 3 
7 0.30 M NH4F,Glycerol:H2O (90:10) 20 3 
8 0.30 M NH4F,Glycerol:H2O (60:40) 20 3 
 
3.1.2 การทดลองสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
3.1.2.1ทการศึกษาผลของขนาดแผ่นไทเทเนียมทีม่ีต่อลกัษณะพืน้ผวิของ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน  โดย
ก าหนดค่าความต่างศกัยท่ี์ 20 โวลต์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยท าการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาให้มี
ขนาดต่างกนั เช่น 1 4 9 16 และ 25 ตารางเซนติเมตร เป็นตน้ น ามาวเิคราะห์ลกัษณะพื้นผิวไทเทเนียม
ไดออกไซดแ์บบท่อนาโนไดผ้ลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM เพื่อหาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ
นาโนท่ีมีผวิออกไซดท่ี์มีความสม ่าเสมอและขนาดแผน่ไทเทเนียมท่ีใหญ่ท่ีสุด 
3.1.2.2ทการศึกษาผลของจุดเช่ือมต่อด้านหลงัของแผ่นไทเทเนียมทีม่ีต่อ 
ลกัษณะพืน้ผวิของ ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
ออกแบบจุดเช่ือมต่อดา้นหลงัแผน่ไทเทเนียม 1 จุด และ 2 จุด ท าการแอโน
ไดเซชนั โดยใชค้วามต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ ระยะเวลา 3 ชัว่โมง โดยใชแ้ผน่ไทเทเนียมท่ีมีขนาดต่างกนั
เช่น 1 4 9 16  และ 25  ตารางเซนติเมตร เป็นตน้ และท าการวเิคราะห์พื้นผวิของออกไซดท่ี์เกิดข้ึน
ดว้ยเทคนิค SEM 
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3.1.2.3ทการศึกษาผลของเวลาทีใ่ช้ในการสังเคราะห์แผ่นไทเทเนียมทีม่ีต่อ 
ลกัษณะพืน้ผวิของ ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
ศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าการ
ทดลองท่ีเวลาต่างกนั เช่น 1 3 และ 5 ชัว่โมง เป็นตน้ ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์โดยใชแ้ผน่ไทเทเนียม
ท่ีไดจ้ากผลการทดลองหวัขอ้ท่ี 3.1.2.1 และใชจุ้ดเช่ือมต่อในการแอโนไดเซชนัจากหัวขอ้ท่ี 3.1.2.2 
มาท าการทดลอง โดยวิเคราะห์พื้นผิวดว้ยเทคนิค SEM และวิเคราะห์ Photocurrent density เพื่อวดั
อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการฉายแสงผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
3.2 การศึกษากระบวนการบ าบัดก๊าซมลพษิด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
3.2.1      การทดลองเบือ้งต้นในการบ าบัดคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลซิส 
   เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนให้มี
พื้นท่ีใชง้านขนาดใหญ่แลว้ก็ท าการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนให้มีขนาดเท่าๆ 
กนัใหมี้จ านวนหลายๆ ชุด เพื่อน ามาใชใ้นการทดลองขั้นตอนต่อไป ซ่ึงก๊าซมลพิษท่ีใชใ้นการทดลอง
จะเป็นก๊าซมลพิษชนิดใดชนิดหน่ึง เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นตน้ และในการทดลองน้ีจะใช้
แหล่งก าเนิดพลงังานแสง คือ หลอดอลัตราไวโอเลต (UV) ซ่ึงการทดลองขั้นแรกตอ้งออกแบบถงั
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสท่ีมีความเหมาะสมท่ีจะใชง้านไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีผลิต
ข้ึน และตอ้งออกแบบให้สามารถตรวจวดัก๊าซมลพิษดว้ยเคร่ืองอตัโนมติัได ้อาจแสดงให้เห็นเป็น
ตวัอย่างดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงในการทดลองจริงอาจมีลักษณะท่ีเปล่ียนไปได้ ชุดการทดลอง
ประกอบดว้ย ถงัก๊าซมลพิษ และถงัอากาศ โดยจะปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และอากาศเขา้ไป
ผสมกนัท่ีถงัผสมก๊าซ (Mixing Chamber) เป็นถงัพลาสติกทึบแสงขนาด 15.625 ลิตร โดยมีพดัลมเป็น
ตวัผสมก๊าซใหไ้ดค้่าความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ เม่ือไดก้๊าซความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการแลว้จะปล่อยก๊าซไปยงั
ถงัปฏิกิริยา โดยใชว้าล์วปรับอตัราการไหลในการควบคุมปริมาณก๊าซท่ีไหลเขา้ให้ไดต้ามท่ีตอ้งการ 
โดยถงัท่ีใช้ในการทดลองท าจากพลาสติกท่ีมีลกัษณะเป็นกล่องส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีลกัษณะทึบแสง 
ขนาด 20 ลิตร ด้านบนของถังจะมีช่องส าหรับใส่หลอดไฟซ่ึงเป็นแหล่งก า เนิดแสง ตัวถัง
ประกอบด้วยส่วนรับก๊าซเขา้อยู่ดา้นล่างถงั และส่วนปล่อยก๊าซออกจะอยู่ดา้นบนของถงั โดยส่วน
ปล่อยก๊าซออกจะมีลกัษณะเป็นกล่องส่ีเหล่ียมเล็กๆ ติดอยู่กบัถงัปฏิกรณ์ มีขนาด 0.75 ลิตร มีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอยูถ่ดัออกมา 1 เซนติเมตร จากผนงัถงั เพื่อใหไ้ดมี้การรับแสงไดเ้ต็มท่ี โดยมีช่องส าหรับเก็บ
ตวัอยา่งก๊าซท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ท่ีส่วนปล่อยก๊าซออก 
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ในการทดลองจะท าการติดตั้งแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนลงในถัง
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ท าการปล่อยก๊าซมลพิษท่ีทราบความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เช่น 200 พีพีเอ็ม เขา้สู่
ถงัปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส จากนั้นท าการเปิดแสงอลัตราไวโอเลต (UV) เพื่อกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ในการบ าบดัก๊าซมลพิษ มีการวดัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ตลอดการทดลอง โดย
เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซ (Gas Analyzer, Testo 950) และจะออกแบบช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการทดลอง 
เช่น ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (0) 1 2 3 4 5 7 10 13 16 20 25 30 45 60 นาที หรือ 1.5 2.0 2.5 3.0 ชัว่โมง เป็นตน้  
 
 
 
รูปท่ี 3.2 ตวัอยา่งถงัปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสส าหรับบ าบดัก๊าซมลพิษ 
 
3.2.2 การทดลองบ าบัดคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซมลพิษ โดยก๊าซมลพิษท่ีใช้ในการทดลองจะ
เป็นก๊าซมลพิษชนิดใดชนิดหน่ึง เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นตน้ โดยท่ีศึกษาปัจจยั คือ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างกนัคือ  1 3 และ 5 ชัว่โมง โดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนให้มีพื้นท่ีใช้งานขนาดใหญ่ โดยในการทดลองจะท าการติดตั้ง
แผน่ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนลงในถงัปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ท าการปล่อยก๊าซมลพิษ
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ท่ีทราบความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เช่น 200 พีพีเอ็ม เขา้สู่ถงัปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส จากนั้นท าการเปิด
แสงอลัตราไวโอเลต (UV) เพื่อกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยาในการบ าบดัก๊าซมลพิษมีการวดัค่าความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ตลอดการทดลอง โดยเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซ (Gas Analyzer, Testo 950) 
และจะออกแบบช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการทดลอง เช่น ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (0) 1 2 3 4 5 7 10 13 16 20 25 
30 45 60 นาที หรือ 1.5 2.0 2.5 3.0 ชัว่โมง เป็นตน้ 
 
3.3        การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วย 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
ท าการผลิตแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีมีพื้นท่ีใช้งานขนาดใหญ่ตามวิธีท่ีได้
ศึกษามาจากการทดลองในขั้นตน้ดว้ยวธีิแอโนไดเซชนั ในจ านวนมากพอส าหรับท าการทดลองศึกษา
จลนพลศาสตร์ของการบ าบดัก๊าซมลพิษดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยศึกษาค่าจลนพลศาสตร์
ของการบ าบดัก๊าซมลพิษด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสท่ี
ความเขม้ขน้ต่างๆ กนั ซ่ึงก๊าซมลพิษท่ีใชใ้นการทดลองจะเป็นก๊าซมลพิษชนิดใดชนิดหน่ึง เช่น ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นตน้ ขั้นตอนการทดลองสามารถอธิบาย โดยใช้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
เป็นตวัทดสอบไดด้งัน้ี 
ศึกษาการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั เช่น 50 100 200 300 
400 และ 500 พีพีเอ็ม เป็นตน้ โดยท าการติดตั้งแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนลงในถงั
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ท าการปล่อยก๊าซมลพิษท่ีทราบความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เช่น 50 พีพีเอ็ม เขา้สู่
ถงัปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส จากนั้นท าการเปิดแสงอลัตราไวโอเลต (UV) เพื่อกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ในการบ าบดัก๊าซมลพิษท าการเก็บตวัอยา่งก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไปวิเคราะห์ท่ีเวลาต่างๆ กนั เช่น 
ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (0) 1 2 3 4 5 7 10 13 16 20 25 30 45 60 นาที หรือ 1.5 2 2.5 3 ชัว่โมง เป็นตน้ 
ส าหรับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 100 200 300 400 และ 500 พีพีเอ็ม ก็ทดลอง
ในลกัษณะเดียวกนั และค านวณหาค่าจลนพลศาสตร์ของการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ด ้
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บทที ่4 
ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 
4.1  บทน า 
บทน้ีจะน าเสนอผลการทดลองพฒันาสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์โดยมีการ
วเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิออกไซดท่ี์เกิดข้ึน รวมทั้งศึกษาการบ าบดัมลพิษอากาศดว้ยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซิส โดยใชฟิ้ลม์ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ไดจ้ากการสังเคราะห์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมลพิษอากาศท่ี
น ามาใช้ในการทดสอบกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส คือ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ พร้อมทั้ งมี
การศึกษาหาค่าจลนพลศาสตร์ในการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการบ าบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์
 
4.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา 
4.2.1  การทดลองเบือ้งต้นในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา 
การทดลองขยายขนาดพื้นท่ีไทเทเนียมเพื่อให้ได้พื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์
ขนาดใหญ่ โดยท าการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัก าหนดความต่างศกัยท่ี์ 
20โวลต ์ระยะเวลา 3 ชัว่โมง ใช ้0.15 M NH4F ใน PGE400:H2O(90:10) เป็นสารละลายน าไฟฟ้า มีการ
ทดลองท่ีแผน่ไทเทเนียมขนาดต่างกนั คือ 1 4 9 16 และ 25 ตารางเซนติเมตร ดงัรูปท่ี 4.1 ยกตวัอยา่งเช่น 
ถา้ตอ้งการไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ให้ตดัแผ่นไทเทเนียมให้ไดข้นาด 3 x 2 
เซนติเมตร หรือมีพื้นท่ีรวม 6 ตารางเซนติเมตร โดยจุ่มแผน่ไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้าให้มีพื้นท่ีท่ี
เกิดออกไซด์ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ส่วนท่ีเหลือใช้ต่อเขา้กบัอุปกรณ์ในการทดลองแอโนไดเซชัน 
เป็นตน้ ผลการทดลองวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกลอ้ง Scanning Electron 
Microscope (SEM) ดว้ยเคร่ืองมือรุ่น JSM-6400 ท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ไดผ้ลการทดลอง
แสดงดงัรูปท่ี 4.2  เม่ือถ่ายภาพ SEM ท่ีก าลงัขยาย 1,000 และ 10,000 เท่า พบวา่ มีลกัษณะพื้นผิวขรุขระ
แต่ไม่เป็นท่อ หรือ nanotubes เลย ซ่ึงคาดว่ามีสาเหตุมาจากพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าร่วมหรือแพลทินมัมี
ขนาดนอ้ยกวา่พื้นท่ีผวิของไทเทเนียมท่ีท าการทดลอง โดยท่ีพื้นท่ีผิวของแพลทินมัท่ีน ามาท าการทดลอง 
คือ 7.86 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงในช่วงแรกท าการแอโนไดเซชนัทั้งสองดา้นของแผน่ไทเทเนียม ท าให้มี
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ขนาดมากกว่าพื้นผิวของแพลทินัมโดยแผ่นไทเทเนียมมีเพียงขนาด  1 ตารางเซนติเมตร เท่านั้นท่ีอยู่
ในช่วง แต่อยา่งไรก็ตามแผน่ไทเทเนียมขนาด 1 ตารางเซนติเมตร ท่ีท าการสังเคราะห์ก็ไม่เกิดท่อ อีกทั้ง
แพลทินัมมีราคาแพงและต้องสั่งซ้ือจากต่างประเทศท าให้เป็นข้อจ ากัดในการเพิ่มขนาดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 แผน่ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ไดรั้บการสังเคราะห์โดยกระบวนการแอโนไดเซชนัขนาดต่างกนั  
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ภาพถ่าย SEM ของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดต่างกนั 
1 cm2 4 cm2 
 
9 cm2 
 
16 cm2 
 
25 cm2 
 
1 cm2 
 
4 cm2 
 
9 cm2 
 
16 cm2 
 
25 cm2 
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ต่อมาไดท้  าการทดลองสังเคราะห์ซ ้ าและน าไปวิเคราะห์ SEM อีกคร้ังดว้ยเคร่ืองมือรุ่น 
JSM-6400 ท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ก็พบปัญหาเช่นเดิมท าให้ทดลองเปล่ียนแหล่งจ่ายไฟฟ้าจาก
เดิมยี่ห้อ ELWE (AC/DC 0-230โวลต์ 3 แอมแปร์) เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีผลิตเอง (DC 0-65 โวลต ์          
3 แอมแปร์) แสดงดงัรูปท่ี 4.3 เน่ืองจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าเคร่ืองเดิมสามารถจ่ายไฟฟ้าไดท้ั้งกระแสตรง 
และกระแสสลบั แต่เม่ือท าการทดลองในการจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงในการแอโนไดเซชนันั้นยงัมี
ค่าความต่างศกัยใ์นช่วงลบของกระแสสลบัออกมาดว้ยเล็กนอ้ย ซ่ึงไม่เป็นท่ีตอ้งการจึงเปล่ียนแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าเป็นเคร่ืองท่ีสั่งท าข้ึนใหจ่้ายไฟฟ้ากระแสตรงเพียงอยา่งเดียว 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 แหล่งจ่ายไฟฟ้า ก) ELWEAC/DC 0-230 V, 3 A ข) ผลิตเอง DC 0-65 V, 3 A 
  
เม่ือมีการเปล่ียนแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าใหม่จึงมีการทดลองเพื่อศึกษาหาสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีจะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไดเ้ป็นลกัษณะรูปท่อ โดยก าหนดพื้นท่ีของไทเทเนียมท่ีจะ
ท าการทดลองคือ 4 ตารางเซนติเมตร โดยมีการควบคุมให้มีการแอโนไดเซชันเพียงดา้นเดียว โดยใช้
สภาวะการทดลองในสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 M NH4F ใน PGE400:H2O(90:10) ค่าความต่างศกัย ์20 
โวลต์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าไทเทเนียมไดออกไซด์แต่ละสภาวะไปวิเคราะห์หาลกัษณะพื้นผิว
ดว้ยกลอ้ง SEM ดว้ยเคร่ืองมือรุ่น JSM-6400 ท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีก าลงัขยาย 1,000 และ 
10,000 เท่า พบว่า ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนยงัไม่เห็นเป็นท่อ เห็นเพียงความขรุขระของพื้นผิว และเม่ือใช้
ก าลงัขยายมากกว่า 10,000 เท่า ก็ไม่สามารถถ่ายรูปให้ชดัได ้เน่ืองจากก าลงัขยายของเคร่ืองไม่พอ จึง
เปล่ียนมาใชเ้คร่ืองมือ Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) รุ่น JSM-6301F ท่ีศูนย์
ก) ข) 
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เทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) ซ่ึงเป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูง โดยท า
การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั ก าหนดความต่างศกัยท่ี์ 20โวลต์ ระยะเวลา 
3 ชัว่โมง ใช ้0.15 M NH4F ใน Glycerol:H2O(60:40) เป็นสารละลายน าไฟฟ้า ท่ีแผน่ไทเทเนียมขนาด 4 
ตารางเซนติเมตร พบวา่ ท่ีก าลงัขยาย 40,000 เท่า มีลกัษณะเป็นท่อ โดยเปรียบเทียบภาพถ่าย SEM จาก
เคร่ืองรุ่น JSM-6400 ท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และ FESEM รุ่น JSM-6301F ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยี
โลหะและวสัดุแห่งชาติ ไดด้งัรูปท่ี 4.4 
 
  
                    
 
 
 
รูปท่ี 4.4 ภาพถ่าย SEM จากเคร่ืองรุ่น JSM-6400 ท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
  และ FESEM รุ่น JSM-6301F ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ 
 
 จากนั้นท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไดเ้ป็น
ลักษณะรูปท่อ โดยก าหนดพื้นท่ีของไทเทเนียมท่ีจะท าการทดลองคือ 4 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงใช้
สารละลายน าไฟฟ้าต่างกนั ท าการทดลองท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน า
แผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไดจ้ากการทดลองในแต่ละสภาวะไปวิเคราะห์หาลกัษณะพื้นผิวดว้ยกลอ้ง 
FESEM ได้ผลการทดลองดังตารางท่ี 4 .1 โดยสารละลายน าไฟฟ้าท่ีใช้มีส่วนผสมของแอมโมเนียม
ฟลูออไรดใ์นกลีเซอรอล หรือ แอมโมเนียมฟลูออไรดใ์นพีอีจี 400 ในการทดลอง โดยท าการเปรียบเทียบ
ความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้าคือ 0.15 โมลาร์ และ 0.30 โมลาร์ ของแอมโมเนียมฟลูออไรด์ มีการ
เปรียบเทียบผลจากสารเคมีคือ กลีเซอรอล และพีอีจี 400 ซ่ึงเป็นสารท่ีมีความหนืดสูงท่ีน ามาเป็น
ส่วนผสม พร้อมทั้งเปรียบเทียบการเจือจางกลีเซอรอลดว้ยน ้ าอตัราส่วน 90:10 และ 60:40 หรือพีอีจี 400
ดว้ยน ้าท่ีอตัราส่วน 90:10 และ 60:40 ตามล าดบั 
SEM 10,000 เท่า FESEM 40,000 เท่า                                     
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้ง FESEM 
ล าดบัท่ี ก าลงัขยายของเคร่ือง FESEM 
40,000เท่า 100,000 เท่า 
 
1.  
0.15 M NH4F, 
PEG400:H2O(90:10) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
2 
0.15 M NH4F, 
PEG400:H2O(60:40)  
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
3 
0.15 M NH4F, 
Glycerol:H2O(90:10) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
4 
0.15 M NH4F, 
Glycerol:H2O(60:40)  
20 V, 3 h 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้ง FESEM (ต่อ) 
ล าดบัท่ี ก าลงัขยายของเคร่ือง FESEM 
40,000เท่า 100,000 เท่า 
 
5 
0.30 M NH4F, 
PEG400:H2O(90:10) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
 
6.  
0.30 M NH4F, 
PEG400:H2O(60:40) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
 
7 
0.30 M NH4F, 
Glycerol:H2O(90:10) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
8 
0.30 M NH4F, 
Glycerol:H2O(60:40) 
20 V, 3 h 
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ซ่ึงจากผลการทดลองในตาราง 4.1 แสดงลกัษณะออกไซด์ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ใน
แต่ละสารละลายน าไฟฟ้า ดงัต่อไปน้ี 
สารละลายล าดบัท่ี 1 การสังเคราะห์ไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 MNH4F ใน 
PEG400:H2O(90:10) ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือน าตวัอยา่งไทเทเนียมไดออกไซด์
ไปวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้อง FESEM พบว่า ท่ีก าลังขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลักษณะ
ออกไซด์ท่ีได้เป็นท่อเล็กๆ ข้ึนซ้อนทบักนัเป็นจ านวนมาก และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า 
ลกัษณะออกไซด์ท่ีไดเ้ห็นเป็นท่อขนาดเล็ก มีบางส่วนท่ีเกิดท่อขนาดเล็กซ้อนทบักนัอยู่ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางภายในของท่อมีขนาดเล็กกวา่ 50 นาโนเมตร 
สารละลายล าดบัท่ี 2 การสังเคราะห์ไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 M NH4F ใน
PEG400:H2O(60:40) ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือน าตวัอยา่งไทเทเนียมไดออกไซด์
ไปวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้อง FESEM พบว่า ท่ีก าลังขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลักษณะ
ออกไซดท่ี์ไดเ้ป็นทอ่เกิดข้ึนจ านวนมากทัว่ทั้งแผน่ และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลกัษณะท่อมี
ทั้งผนงัท่อชดัเจนและท่ีผนงัขาดไม่เป็นท่อ มีขนาดท่อแตกต่างกนัหลายขนาด มีการเช่ือมติดกนัของบาง
ผนงัท่อ มีทั้งท่อขนาดเล็กท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อประมาณ 25 นาโนเมตร ไปจนถึงท่อ
ขนาดใหญ่ประมาณ 100 นาโนเมตร 
สารละลายล าดบัท่ี 3 การสังเคราะห์ไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 M NH4F ใน 
Glycerol:H2O(90:10) ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือน าตวัอยา่งไทเทเนียมไดออกไซด์
ไปวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวด้วยกล้อง FESEM พบว่า ท่ีก าลังขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลักษณะ
ออกไซด์ท่ีได้เป็นท่อเล็กๆ ข้ึนซ้อนทบักนัเป็นจ านวนมาก และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า 
ลกัษณะออกไซด์ท่ีไดเ้ป็นท่อขนาดเล็กเกิดซ้อนทบักนัอยู่ ผนงัท่อมีขนาดหนาบางไม่เท่ากนั ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อเล็กกวา่ 50 นาโนเมตร 
สารละลายล าดบัท่ี 4 การสังเคราะห์ไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 M NH4F ใน 
Glycerol:H2O(60:40) ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือน าตวัอยา่งไทเทเนียมไดออกไซด์
ไปวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้อง FESEM พบว่า ท่ีก าลังขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลักษณะ
ออกไซดท่ี์ไดเ้ป็นท่อเกิดข้ึนจ านวนมากทัว่ทั้งแผน่ และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลกัษณะท่อมี
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ทั้งผนงัท่อชดัเจนบางส่วน  บางส่วนไม่เป็นท่อ มีขนาดท่อแตกต่างกนัหลายขนาด มีการเช่ือมติดกนัของ
บางผนงัท่อ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อมีขนาดตั้งแต่ 50 นาโนเมตร ถึง 120 นาโนเมตร  
สารละลายล าดบัท่ี 5  การสังเคราะห์ไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M NH4F ใน 
PEG400:H2O(90:10) ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือน าตวัอยา่งไทเทเนียมไดออกไซด์
ไปวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้อง FESEM พบว่า ท่ีก าลังขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลักษณะ
ออกไซด์ไม่เกิดท่อ แต่เป็นแผ่นออกไซด์เกิดข้ึนซ้อนทบักนั และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า 
ลกัษณะออกไซดท่ี์ไดเ้ป็นแผน่ออกไซดซ์อ้นทบักนัอยูอ่ยา่งชดัเจน 
สารละลายล าดบัท่ี 6 การสังเคราะห์ไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M NH4F ใน 
PEG400:H2O(60:40) ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือน าตวัอยา่งไทเทเนียมไดออกไซด์
ไปวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้อง FESEM พบว่า ท่ีก าลังขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลักษณะ
ออกไซด์ท่ีได้เป็นท่อเกิดข้ึนจ านวนมากทัว่ทั้งแผ่นและท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลกัษณะ
ออกไซด์เป็นท่อ ท่ีมีทั้งผนังท่อชดัเจน และผนงัขาดไม่เป็นท่อ ส่วนมากผนังท่อเช่ือมติดกนั สภาพท่อ
ขรุขระ ท่อมีขนาดท่อแตกต่างกนัหลายขนาด มีทั้งท่อขนาดเล็กท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของ
ท่อประมาณ 50 นาโนเมตร ไปจนถึงท่อขนาดใหญ่ประมาณ 100 นาโนเมตร 
สารละลายล าดบัท่ี 7 การสังเคราะห์ไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M NH4F ใน 
Glycerol:H2O(90:10) ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือน าตวัอยา่งไทเทเนียมไดออกไซด์
ไปวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้อง FESEM พบว่า ท่ีก าลังขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลักษณะ
ออกไซด์ท่ีได้เป็นท่อขนาดเล็กเกิดข้ึนจ านวนมาก และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลกัษณะ
ออกไซดท่ี์ไดเ้ป็นท่อขนาดเล็กเกิดซ้อนทบักนัอยู ่ผนงัท่อมีขนาดหนาบางไม่เท่ากนั บางท่อเกิดซ้อนทบั
กนั ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อเล็กกวา่ 50 นาโนเมตร 
สารละลายล าดบัท่ี 8 การสังเคราะห์ไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 M NH4F ใน
Glycerol:H2O(60:40) ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือน าตวัอยา่งไทเทเนียมไดออกไซด์
ไปวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยกล้อง FESEM พบว่า ท่ีก าลังขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลักษณะ
ออกไซด์ท่ีได้เป็นท่อเกิดข้ึนจ านวนมากทัว่ทั้ งแผ่น เห็นลกัษณะท่อชัดเจน มีการเรียงตวักันของท่อ
ค่อนขา้งเป็นระเบียบ และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลกัษณะท่อผนงัท่อแยกจากกนัค่อนขา้งชดั  
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ผนงัท่อท่ีเกิดข้ึนมีสภาพเรียบสม ่าเสมอ เกิดท่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อประมาณ 50 นาโน
เมตร ถึง 120 นาโนเมตร 
  เม่ือเปรียบเทียบลักษณะออกไซด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี เกิดข้ึนในแต่ละ
สารละลาย สรุปไดว้า่ 
1) เม่ือใช้สารละลายน าไฟฟ้าท่ีมีความเขม้ขน้ต่างกันคือ 0.15 MNH4F และ 0.30 
MNH4F โดยเม่ือเปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 1 และ 5 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า 
0.15 M NH4F และ 0.30 M NH4F ตามล าดบั พบวา่ สารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 1 ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนเป็น
รูปท่อขนาดเล็กซอ้นทบักนัจ านวนมากแต่ออกไซดท่ี์เกิดจากสารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 5 ไม่เกิดท่อเลย
และเม่ือเปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 2 และ 6  ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 M 
NH4F และ 0.30 M NH4F ตามล าดบั พบว่า สารละลายน าไฟฟ้าทั้งสองสารละลายท าให้เกิดท่อขนาด    
นาโนเมตรท่ีเห็นท่อชดัเจนแต่มีบางส่วนท่ีผนงัท่อติดกนั ต่อมาเปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 3 
และ 7 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 M NH4F และ 0.30 M NH4F ตามล าดบั พบว่า 
สารละลายน าไฟฟ้าทั้งสองสารละลายท าให้เกิดท่อท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดเล็กเกิดข้ึนจ านวนมากมี
การซอ้นทบักนัของท่อ สุดทา้ยมีการเปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 4 และ 8 ท่ีความเขม้ขน้ของ
สารละลายน าไฟฟ้า 0.15 M NH4F และ 0.30 M NH4F ตามล าดบั พบว่า สารละลายน าไฟฟ้าทั้งสอง
สารละลายท าให้เกิดท่อขนาดนาโนเมตรท่ีเห็นท่อชัดเจนโดยออกไซด์ท่ีเกิดจากสารละลายน าไฟฟ้า
ล าดบัท่ี 4 ผนงัท่อบางส่วนขาดออกจากกนั บางท่อเช่ือมติดกนั แต่ในส่วนออกไซด์ท่ีเกิดจากสารละลาย
น าไฟฟ้าล าดบัท่ี 8 ผนงัท่อท่ีเกิดข้ึนมีสภาพเรียบสม ่าเสมอ ผนงัท่อแยกจากกนัค่อนขา้งชดัซ่ึงจากการ
ทดลองโดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายต่างกนัคือ 0.15 M NH4F และ 0.30 M NH4F พบวา่ ท่ีความ
เขม้ขน้ 0.30 M NH4F ท  าให้เกิดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีมีความสมบูรณ์ของท่อมากกวา่ท่ีความเขม้ขน้ 
0.15 M NH4F 
2) เ ม่ือเปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้าท่ีมีชนิดสารเติมต่างกัน พบว่า  เ ม่ือ
เปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 1 และ 3  ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 M NH4F  
มีอตัราส่วนการเจือจางสารเติมกบัน ้ าคือ 90:10 พบวา่ การเติมพีอีจี 400 ในสารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 1 
ท าให้เกิดท่อขนาดเล็กและมีการซ้อนทบักนัของท่อมากกว่าการเติมกลีเซอรอลในสารละลายล าดบัท่ี 3
และเม่ือเปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้า ล าดบัท่ี 2 และ 4 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 M 
NH4F มีอตัราส่วนการเจือจางสารเติมกบัน ้ าคือ 60:40 พบว่า การเติมพีอีจี 400 ในสารละลายน าไฟฟ้า
ล าดบัท่ี 2 ลกัษณะของผนงัท่อมีการเช่ือมกนัของผนงัท่อมากกวา่การเติมกลีเซอรอลในสารละลายล าดบั
ท่ี 4 ต่อมาเปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 5 และ 7 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 
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M NH4F มีอตัราส่วนการเจือจางสารเติมกบัน ้ าคือ 90:10 พบวา่ การเติมพีอีจี 400 ในสารละลายน าไฟฟ้า
ล าดับท่ี 5 ไม่ท าให้เกิดท่อเลย ส่วนการเติมกลีเซอรอลในสารละลายล าดับท่ี 7 เกิดท่อท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางขนาดเล็กข้ึนซ้อนทบักนัจ านวนมาก สุดทา้ยเม่ือเปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้า ล าดบัท่ี 6 
และ 8 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M NH4F มีอตัราส่วนการเจือจางสารเติมกบัน ้ าคือ 
60:40 พบวา่ การเติมพีอีจี 400 ในสารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 6 เกิดท่อขนาดนาโนเมตรท่ีชดัเจน แต่มี
การเช่ือมต่อกนัของผนงัท่อมากกวา่การเติมกลีเซอรอลในสารละลายล าดบัท่ี 8 ซ่ึงออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนเป็น
ท่อขนาดนาโนเมตรท่ีมีรูปร่างท่อชดัเจน ผนังท่อท่ีเกิดข้ึนมีสภาพเรียบสม ่าเสมอ ผนงัท่อแยกจากกนั
ค่อนขา้งชดั ซ่ึงจากการทดลองการเติมกลีเซอรอลท าให้เกิดออกไซด์รูปท่อนาโนท่ีมีความสมบูรณ์ของ
ท่อมากกวา่การเติมพีอีจี 400 
3) เม่ือเปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้าท่ีมีอตัราส่วนของสารเติมกับน ้ าต่างกัน 
พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้า ล าดบัท่ี 1 และ 2 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 
M NH4F มีอตัราส่วนการเจือจางของพีอีจี 400 กบัน ้ าต่างกนั คือ 90:10 และ 60:40 ตามล าดบั พบว่า
สารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 2 เกิดออกไซด์ท่ีเป็นรูปท่อชดัเจน ไม่มีการซ้อนทบักนัของท่อและมีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อใหญ่กว่าออกไซด์ท่ีเกิดจากสารละลายล าดบัท่ี 1 ต่อมาเปรียบเทียบ
สารละลายน าไฟฟ้า ล าดบัท่ี 3 และ 4 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 M NH4F มีอตัราส่วน
การเจือจางของกลีเซอรอลกบัน ้าต่างกนั คือ 90:10 และ 60:40 ตามล าดบั พบวา่สารละลายน าไฟฟ้าล าดบั
ท่ี 4 เกิดออกไซด์ท่ีเป็นรูปท่อชดัเจน ไม่มีการซ้อนทบักนัของท่อและมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน
ของท่อใหญ่กวา่ออกไซดท่ี์เกิดจากสารละลายล าดบัท่ี 3 และเม่ือเปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้า ล าดบัท่ี 
5 และ 6 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M NH4F มีอตัราส่วนการเจือจางของพีอีจี 400 กบั
น ้าต่างกนั คือ 90:10 และ 60:40 ตามล าดบั พบวา่สารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 6 เกิดออกไซด์ท่ีเป็นรูปท่อ
ชดัเจนมากกวา่สารละลายล าดบัท่ี 5 ท่ีไม่เกิดท่อเลย ทา้ยสุดเม่ือเปรียบเทียบสารละลายน าไฟฟ้า ล าดบัท่ี 
7 และ 8 ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า 0.30M NH4F มีอตัราส่วนการเจือจางของกลีเซอรอลกบั
น ้าต่างกนั คือ 90:10 และ 60:40 ตามล าดบั พบวา่สารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 8 เกิดออกไซด์ท่ีเป็นรูปท่อ
ชดัเจน ไม่มีการซ้อนทบักนัของท่อและมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อใหญ่กวา่ออกไซด์ท่ีเกิด
จากสารละลายล าดบัท่ี 7 ซ่ึงจากผลการทดลองทั้งหมดอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างสารเติมกบัน ้ าคือ   
60:40 
  จากการทดลองสรุปไดว้่าการใช้สารละลายน าไฟฟ้าความเขม้ขน้ 0.30 M NH4F ใน    
กลีเซอรอลท่ีอตัราส่วนการเติมสารละลายต่อน ้ า 60:40 เหมาะสมท่ีจะใช้เป็นสารละลายน าไฟฟ้า คือ
สารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 8 โดยท าใหเ้กิดไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อท่ีมีลกัษณะผิวหนา้ท่ีเรียงตวักนั
ค่อนขา้งสม ่าเสมอ เห็นลกัษณะท่อชดัเจน ไม่มีการเช่ือมติดกนัของผนงัท่อ ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีเหมาะสม
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ท่ีจะใช้ในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เน่ืองจากเม่ือมีการฉายแสง แสงสามารถตกกระทบพื้นผิวของ
ออกไซดไ์ทเทเนียมไดอ้ยา่งทัว่ถึงไม่มีการบดบงักนัของท่อ มีพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยามาก ส่งผลให้เกิด
การบ าบดัมลพิษได้มากข้ึนตามไปด้วย ดงันั้นในการทดลองขั้นตอนต่อไปจะใช้สารละลายน าไฟฟ้า
ล าดบัท่ี 8 คือ 0.30 M NH4F ใน Glycerol:H2O(60:40) ในการท าการทดลองทุกการทดลอง 
 
4.2.2 การทดลองสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 
4.2.2.11การศึกษาผลของขนาดแผ่นไทเทเนียมทีม่ีต่อลกัษณะพืน้ผวิของ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน  
จากการทดลองเบ้ืองตน้สามารถหาสารละลายน าไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้
ในการทดลองแอโนไดเซชนั คือ 0.30 M NH4F ใน Glycerol:H2O(60:40) เพื่อสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา
และวเิคราะห์พื้นผวิออกไซดท่ี์เกิดข้ึน โดยก าหนดค่าความต่างศกัยท่ี์ 20 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยท า
การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีขนาดต่างกนั โดยในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ    
นาโนสามารถท าไดไ้ม่วา่จะมีขนาดเท่าใดก็ตาม แต่มีขอ้จ ากดัท่ีพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าร่วมหรือแพลทินมั
ตอ้งมีขนาดมากกว่าหรือเท่ากบัขนาดพื้นท่ีของไทเทเนียม เพื่อให้เกิดออกไซด์ท่ีสม ่าเสมอทัว่ทั้งแผ่น 
พื้นท่ีผวิของแพลทินมัท่ีน ามาท าการทดลอง คือ 7.86 ตารางเซนติเมตร จึงมีการทดลองโดยก าหนดพื้นท่ี
ผิวของไทเทเนียมให้มีขนาดอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกบัขนาดของแพลทินมัคือ 1.00 2.25 4.00 และ 6.25 
ตารางเซนติเมตร เม่ือสังเคราะห์ได้ออกไซด์บนพื้นผิวไทเทเนียมแล้วน ามาวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยกล้อง FESEM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่า ลกัษณะพื้นผิวของไทเทเนียม     
ไดออกไซด์จากทั้งหมด 4 ขนาด เกิดออกไซด์ทัว่ทั้งแผ่น ออกไซด์ท่ีไดเ้ป็นท่อท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ขนาด 100 ถึง 150 นาโนเมตร ลกัษณะของท่อท่ีผนงัท่อชดัเจน มีการเรียงตวัของท่ออยา่งเป็นระเบียบ ใน
การทดลองต่อไปทางผูว้ิจยัเลือกไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 4 ตารางเซนติเมตรไปท าการทดลอง
เน่ืองจากง่ายต่อการสังเคราะห์ 
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รูปท่ี 4.5 พื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ไดจ้ากการแอโนไดเซชนัแผน่ไทเทเนียมมีขนาดต่างกนั 
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FESEM 
 
4.2.2.2  การศึกษาผลของจุดเช่ือมต่อด้านหลงัของแผ่นไทเทเนียมทีม่ีต่อ 
ลกัษณะพืน้ผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
การทดลองออกแบบจุดเช่ือมต่อดา้นหลงัของไทเทเนียมต่างกนัคือ 1 จุด และ 2 
จุด ดงัรูปท่ี 4.6 โดยทดลองแอโนไดเซชนัในสารละลาย 0.30 M NH4F ใน Glycerol:H2O(60:40) ค่าความ
ต่างศกัยท่ี์ 20 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยท าการทดลองตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีขนาดต่างกนั คือ 1.00 2.25 
4.00 และ 6.25 ตารางเซนติเมตร เม่ือน ามาวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยเทคนิค 
FESEM ได้ผลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 แบบเช่ือมต่อ 1 จุด จะท าให้เกิด
ลักษณะพื้นผิวเป็นแบบท่อนาโนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางท่อขนาดเล็ก  มีการเรียงตัวท่ีเป็นระเบียบ 
สม ่าเสมอ ส่วนแบบเช่ือมต่อ 2 จุด มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีใหญ่กวา่มีการเรียงตวัไม่สม ่าเสมอไม่เป็น
ระเบียบมีการกระจุกตวักนัของท่อ 
 
 
รูปท่ี 4.6 การทดลองแอโนไดเซชนัโดยออกแบบจุดเช่ือมต่อดา้นหลงัของไทเทเนียมต่างกนั 
1.00 cm2 2.25 cm2 
 
4.00 cm2 
 
6.25 cm2 
 
2 จุด 1 จุด 
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีจุดเช่ือมต่อหลงัแผน่ไทเทเนียมต่างกนั 
สภาวะการทดลอง ลกัษณะพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์วิเคราะห์ดว้ย FESEM 
จุดเช่ือมต่อ 1 จุด จุดเช่ือมต่อ 2 จุด 
 
TiO2  ขนาด1 cm
2 
0.30 M NH4F, 
Glycerol:H2O(60:40) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
TiO2  ขนาด2.25cm
2 
0.30 M NH4F, 
Glycerol:H2O(60:40) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
TiO2  ขนาด4 cm
2 
0.30 M NH4F, 
Glycerol:H2O(60:40) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
TiO2  ขนาด6.25cm
2 
0.30 M NH4F, 
Glycerol:H2O(60:40) 
20 V, 3 h 
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4.2.2.3 การศึกษาผลของเวลาทีใ่ช้ในการสังเคราะห์แผ่นไทเทเนียมทีม่ีต่อ 
ลกัษณะพืน้ผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
จากการทดลองเบ้ืองตน้ทางผูศึ้กษาจึงเลือกวิธีแอโนไดเซชนัแบบการเช่ือมต่อ 
1 จุด เพราะมีการเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบและพื้นท่ีของไทเทเนียมขนาดกลาง คือ ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 
มาใช้ศึกษาในขั้นตอนต่อไปคือการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท าการ
ทดลองท่ีเวลาต่างกนั คือ 1 3 และ 5 ชัว่โมง โดยมีการวิเคราะห์พื้นผิวดว้ยเทคนิค FESEM และวิเคราะห์
ค่า Photocurrent density จากการทดลองในการวิเคราะห์ FESEM นั้น โครงสร้างของพื้นผิวไทเทเนียม 
ไดออกไซดท่ี์ไดมี้ลกัษณะคลา้ยกนั ไม่แตกต่างกนัอยา่งชดัเจนดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ภาพถ่าย FESEM ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีแอโนไดเซชนัในสารละลาย  
 0.30 M NH4F ใน Glycerol: H2O (60:40) 
 
โดยทางผูว้จิยัคาดวา่เม่ือมีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ี
ระยะเวลานานข้ึนจะท าให้เกิดออกไซด์ยาวข้ึน โดยจากการทบทวนวรรณกรรม พบวา่ เม่ือใชร้ะยะเวลา
ในการสังเคราะห์นานข้ึนท าให้เกิดออกไซด์บนพื้นผิวเพิ่มข้ึน ลกัษณะท่อก็ยาวมากข้ึน (Sun, 2011) โดย
มีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัท่ีระยะเวลาต่างกนั คือ 1 2 และ 4 
ชัว่โมง ในสารละลายน าไฟฟ้า 0.5 wt% NH4F: ethylene glycol ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 120 โวลต ์พบวา่ 
ความหนาของออกไซดมี์ขนาด 7 13.8 และ 24.8 ไมโครเมตร ตามล าดบั (Kontos, 2012)  
 
1 ชัว่โมง 3 ชัว่โมง 
 
5 ชัว่โมง 
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ในส่วนของการวิเคราะห์ค่า Photocurrent density เพื่อวดัอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึน
ในรูปของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการฉายแสงผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เคร่ือง Potentiostat ท่ี
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี ท าการวิเคราะห์โดยน าแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ
นาโน ท่ีสังเคราะห์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร โดยทดลองทั้งท่ีมีการฉายแสงและไม่ได้
ฉายแสง พบว่า แผ่นท่ีฉายแสงให้ค่า Photocurrent density มากกว่าแผ่นท่ีไม่ฉายแสง ดงัรูปท่ี 4.8 ซ่ึง
แสดงการเพิ่มข้ึนของค่า Photocurrent density ขณะท าการทดลอง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบท่ีค่าความต่างศกัย ์
1.2 โวลต์ แผ่นท่ีไม่ฉายแสงจะให้ค่า Photocurrent density เท่ากบั 0.000155 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ส่วนแผ่นท่ีฉายแสงจะให้ค่า Photocurrentdensity เท่ากับ 0.029 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8   ผลการทดลองหาค่า Photocurrent density ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่ไทเทเนียมไดอกไซด ์
แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
 
1.55 x 10-4 mA cm-2 
ไม่มีการฉายแสง 
0.029 mA cm-2 
มีการฉายแสง 
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และเม่ือเปรียบเทียบอิเล็กตรอนในรูป Photocurrent density ท่ีเกิดข้ึนบนแผ่น
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน ขนาด  4 ตารางเซนติเมตร ท่ีใชร้ะยะเวลาการสังเคราะห์ต่างกนั 1 3 
และ 5 ชั่วโมง ดงัรูปท่ี 4.9 พบว่า อิเล็กตรอนในรูป Photocurrent density ท่ีเกิดจากแผ่นไทเทเนียม       
ไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีมีระยะเวลาการสังเคราะห์ 5 ชัว่โมง ท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนในรูป Photocurrent 
density มากท่ีสุด และเม่ือพิจารณาท่ีค่าความต่างศกัย ์1.2 โวลต์ เกิดอิเล็กตรอนในรูป Photocurrent 
density เท่ากบั 0.044 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยอิเล็กตรอนในรูป Photocurrent density ท่ี
เกิดข้ึนบนแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนตามสภาวะต่างๆ แสดงให้เห็นดงั
ตารางท่ี 4.3 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.9  ผลการทดลองหาค่า Photocurrent density ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์
แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในระยะเวลาต่างกนั 
 
0.029 mA cm-2 
1 ช่ัวโมง 
0.044 mA cm-2 
5 ช่ัวโมง 
 
0.039 mA cm-2 
3ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี 4.3 ค่า Photocurrent density 
สารละลายน าไฟฟ้า 
เวลา 
(ชัว่โมง) 
Photocurrent density @ 1.2 V 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
0.30 M NH4F, Glycerol: H2O 
(60:40) 
1  0.029 
3  0.039 
5  0.044 
 
ผลจากการวเิคราะห์ Photocurrent density พบวา่ ระยะเวลาการสังเคราะห์ไทเทเนียม ได
ออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีระยะเวลา 5 ชัว่โมง ให้ค่าอิเล็กตรอนในรูป Photocurrent density มากกวา่ การ
สังเคราะห์ท่ี 1 และ 3 ชัว่โมง  
 
4.3  การศึกษากระบวนการบ าบัดก๊าซมลพษิด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
การทดลองบ าบดัก๊าซมลพิษดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์
แบบท่อนาโนคร้ังน้ีก๊าซมลพิษท่ีใช ้คือ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีใชเ้ป็นก๊าซผสม (Carbon monoxide 
500 ppm Balance Helium) ซ่ึงเป็นก๊าซพิษอนัเป็นยุทธภณัฑ์ตามพระราชบญัญติัควบคุมยุทธภณัฑ์ พ.ศ. 
2530 โดยได้รับใบอนุญาตมีซ่ึงยุทธภณัฑ์ ใบอนุญาตเลขท่ี 202/2553 ออกโดยกรมยุทธภณัฑ์ทหาร 
กระทรวงกลาโหม และก๊าซอากาศ Air Zero ประกอบดว้ย CO2 ร้อยละ 21 และ N2 ร้อยละ 79 โดยในการ
เตรียมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต่างๆ นั้น ท าไดโ้ดยปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เขา้ไป
ในถงัปฏิกิริยาและใช้อากาศ Air Zero ในการเจือจางให้ไดค้วามเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ี
ตอ้งการ 
 
 
4.3.1 การทดลองเบือ้งต้นในการบ าบัดคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
4.3.1.1 การทดลองโดยใช้กล่องพลาสติกเป็นถังปฏิกริิยา 
 การศึกษากระบวนการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์นั้นได้มีการทดสอบ
เบ้ืองตน้ โดยถงัปฏิกิริยาท่ีใชท้  าจากพลาสติก (พีวีซี) ทึบแสงซ่ึงมีปริมาตร 20 ลิตร ดงัรูปท่ี 4.10 มาท า
การทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอ็ม โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็น
  
 
 
 
 
 
 
37 
 
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ท่ีสังเคราะห์ในสารละลายน าไฟฟ้า  0.30 M NH4F ใน 
Glycerol:H2O(60:40) ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ขนาด 20 ตารางเซนติเมตร (ขนาด 4 
ตารางเซนติเมตร 5 แผ่น) ใช้พลงังานแสง คือ แสงยูวีซีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (PHILIPS /           
6 โวลต์ 10 วตัต์) โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas Analyzer 
(Testo 950) โดยอ่านขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทุกนาทีในช่วง 30 นาทีแรก และ
ทุก 5 นาที ในช่วงเวลาถัดไปจนครบ 180 นาที โดยเปรียบเทียบผลการทดลองในการบ าบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยมีการฉายแสงอย่างเดียว (Photolysis) และฉายแสงโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10  ชุดการทดลองและถงัปฏิกิริยาในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
  ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
 
เม่ือทดลองฉายแสงค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าเพิ่ม
สูงข้ึนเร่ือยๆ ไม่มีการลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ดงันั้น มีการทดลองเพื่อทดสอบวา่ความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน
จากสาเหตุใด โดยเบ้ืองตน้คาดว่าอาจเกิดจากวสัดุท่ีใช้ท  าถงัปฏิกิริยา โดยท าการเปล่ียนถงัปฏิกิริยาจาก
พลาสติกเป็นโหลแกว้ 
CO Air zero 
  
 
 
 
 
 
 
38 
 
ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  4.11 การบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใชแ้สงยวูซีี 
 
4.3.1.2  การทดลองโดยใช้โหลแก้วเป็นถังปฏิกริิยา 
การทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอ็ม โดยใช้
โหลแกว้ขนาด 20 ลิตร ดงัแสดงในรูป 4.12 เป็นถงัปฏิกิริยาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M NH4F ใน Glycerol:H2O(60:40) ท่ีความต่าง
ศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา 5ชัว่โมงขนาด 4 ตารางเซนติเมตร โดยเปรียบเทียบพลงังานแสงท่ีต่างกนั คือแสง
ยวูซีี ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (PHILIPS/ 6โวลต ์10 วตัต์) และแสงยวูีเอ ความยาวคล่ืน 365 นาโน
เมตร (TOKIVA/ 6โวลต ์10 วตัต์) โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ 
Gas Analyzer (Testo 950) โดยอ่านขอ้มูลความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ทุกนาทีในช่วง 30 นาที
แรก และทุก 5 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 180 นาที พบว่า เม่ือมีการฉายแสงยวูีซีความเขม้ขน้ของ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะสูง ข้ึนเ ร่ือยๆ ส่วนพลังงานแสงยูวี เอค่ าความเข้มข้นของก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซดจ์ะคงท่ี ดงัรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.12 ถงัปฏิกิริยาท่ีท าจากโหลแกว้ 
ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  4.13 ผลของการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสงยวูซีี และยวูเีอ  
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จากนั้นทดลองฉายแสงยวูซีี ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (PHILIPS/ 6โวลต ์10 วตัต์) 
เพื่อบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 พีพีเอ็ม โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์แบบ
ท่อนาโน ท่ีสังเคราะห์ในสสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M NH4F ใน Glycerol:H2O (60:40) ท่ีความต่างศกัย ์
20 โวลต์ ท่ีมีระยะเวลาในการแอโนไดเซชันต่างกันคือ 3 และ 5 ชั่วโมง ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 
พลงังานแสง คือ แสงยูวีซี ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (PHILIPS/ 6โวลต์ 10 วตัต์) โดยมีการเก็บ
ขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas Analyzer (Testo 950) โดยอ่านขอ้มูลความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทุกนาทีในช่วง 30 นาทีแรก และทุก 5 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจน
ครบ 180 นาที พบวา่ ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดสู์งข้ึนเร่ือยๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
 
ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  4.14   ผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยการฉายแสงยวูซีีท่ีระยะเวลาใน 
การแอโนไดเซชนัไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนต่างกนัคือ 3 และ 5 ชัว่โมง 
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ต่อมาทดลองฉายแสงยูวีซีเพื่อบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมต้น
ประมาณ 50 พีพีเอ็ม โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในสารละลายน าไฟฟ้า     
0.30 M NH4F ใน Glycerol:H2O(60:40) ท่ีความต่างศกัย ์20โวลต ์ระยะเวลา 5 ชัว่โมง ขนาด 40 ตาราง
เซนติเมตร (ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 10 แผ่น)  พลงังานแสง คือ แสงยูวีซี ความยาวคล่ืน 254 นาโน
เมตร (PHILIPS/ 6โวลต์ 10 วตัต์) โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ 
Gas Analyzer (Testo 950) โดยอ่านขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทุกนาทีในช่วง 30
นาทีแรก และทุก  5 นาที ในช่วงเวลาถัดไปจนครบ 180 นาที พบว่า ค่าความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ไดจ้ากการทดลองก็เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เช่นเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 
ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  4.15  ผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดข์องตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพื้นท่ีผวิขนาด 
40 ตารางเซนติเมตร โดยมีการฉายแสงยวูซีี 
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และได้ท าการการทดลองฉายแสงยูวีเอ เพื่อบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอ็ม โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในสารละลายน า
ไฟฟ้า 0.30 M NH4F ใน Glycerol:H2O (60:40) ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต์ ระยะเวลา 5 ชัว่โมง ขนาด         
4 ตารางเซนติเมตร พลงังานแสง คือ แสงยูวีเอ ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร (TOKIVA/ 6โวลต์ 10 
วตัต)์ โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas Analyzer (Testo 950) 
โดยอ่านขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทุกนาทีในช่วง 30 นาทีแรก และทุก 5 นาที 
ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 180 นาที พบวา่ ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มข้ึนในช่วงแรก
และค่อยลดลง และเม่ือเพิ่มพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มากข้ึน โดยมีพื้นท่ีผิวเท่ากับ 20 ตาราง
เซนติเมตร พบวา่ ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกวา่กรณีท่ีใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนพื้นท่ี 
4 ตารางเซนติเมตร ดงัรูปท่ี 4.16 
ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  4.16  การทดลองในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยการฉายแสงยวูเีอ 
โดยมีพื้นท่ีผวิไทเทเนียมไดออกไซดต่์างกนัคือ 4 และ 20 ตารางเซนติเมตร 
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ซ่ึงพิจารณาผลการทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในโหลแกว้ขนาด 20 ลิตร ท่ี
ผา่นมาทั้งหมด (รูป 4.13 ถึงรูป 4.16 ) พบวา่ ยงัไม่สามารถควบคุมสภาวะในการทดลอง เพื่อให้ไดผ้ล
การทดลองท่ีเช่ือถือได ้เน่ืองจากยงัมีการเพิ่มข้ึนของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในระหวา่งการทดลอง จึง
ไดท้ดลองเปล่ียนวสัดุท าถงัปฏิกิริยาเป็นป๊ีบเหล็กเคลือบดีบุก 
 
4.3.1.3  การทดลองโดยใช้ป๊ีบเหลก็เคลอืบดีบุกเป็นถังปฏิกริิยา 
การทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสท่ี
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอม็ โดยใชป๊ี้บโลหะเคลือบดีบุกขนาด 16.5 ลิตรเป็นถงัปฏิกิริยา ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.17 และใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M NH4F 
ใน Glycerol:H2O(60:40) ท่ีความต่างศกัย ์20โวลต์ มีสภาวะในการแอโนไดเซชนั 5 ชัว่โมง ขนาด 40
ตารางเซนติเมตร (ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 10 แผ่น)  พลงังานแสง คือ แสงยูวีเอ ความยาวคล่ืน 365   
นาโนเมตร (TOKIVA/ 6โวลต ์10 วตัต์) โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษ
อากาศ Gas Analyzer (Testo 950) โดยอ่านขอ้มูลความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ทุกนาทีในช่วง 
30 นาทีแรก และทุก 5 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 180 นาที พบว่า ในการทดลองน้ีค่าความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดเ์พิ่มข้ึนในช่วง 40 นาทีแรก และมีค่าคงท่ีในช่วงเวลาถดัไป ดงัรูปท่ี 4.18 
 
 
 
รูปท่ี 4.17 ถงัปฏิกิริยาท่ีท าจากป๊ีบเหล็กเคลือบดีบุก 
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ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  4.18  ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์กบัเวลา โดยการฉายแสงยวูเีอ 
โดยใชป๊ี้บเหล็กเคลือบดีบุกเป็นถงัปฏิกิริยา 
 
 จากการทดลองการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ พบวา่ ค่าความเขม้ขน้ของ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดเ์พิ่มข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากความร้อนจากหลอดไฟไปท าปฏิกิริยากบัอุปกรณ์ต่างๆ
ท าใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดข้ึ์น และวสัดุท่ีน ามาท าถงัปฏิกิริยา คือ พลาสติก (พีวซีี) โหลแกว้ และ
ป๊ีบโลหะเคลือบดีบุก  ซ่ึงถงัปฏิกิริยาท่ีท าจากพลาสติกจะท าให้มีการเพิ่มข้ึนของก๊าซมากท่ีสุด ในดา้น
ของประสิทธิภาพในการบ าบดันั้นพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีมากกวา่ก็จะท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัมากกว่าสังเกตไดจ้ากผลการทดลองในรูปท่ี  4.16 แต่ประสิทธิภาพการบ าบดั
ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีใช้มีพื้นท่ีผิวน้อยเกินไป
เม่ือเทียบกบัปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีอยูใ่นถงัปฏิกิริยา จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัต ่า และแหล่งก าเนิดแสงท่ีใชใ้นกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสมีขนาดก าลงัวตัตต์  ่า จึงอาจส่งผล
ใหมี้การบ าบดัต ่าตามไปดว้ย  
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ซ่ึงจากการทดลองทั้งหมดจึงเลือกถงัปฏิกิริยาท่ีท าจากแกว้ ซ่ึงคาดว่าจะท าปฏิกิริยากบั
ความร้อนนอ้ยท่ีสุด โดยใชถ้งัปฏิกิริยาเป็นโถกรอง ขนาด 2 ลิตรโดยเปล่ียนแหล่งก าเนิดแสงจากแสงยวูี
เอ ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร (TOKIVA/6โวลต์ 10 วตัต์) มาเป็นแสงยวูีเอ Mercury Lamp (UVA 
ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร) ขนาด 250 วตัต ์ในการทดลองต่อไป 
 
3.1.1.4  การทดลองโดยใช้โถกรอง (Suction Flask) เป็นถังปฏิกริิยา 
การทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
โดยมีถงัปฏิกิริยาเป็นโถกรองขนาด 2 ลิตร มีท่ีวางตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์อยูภ่ายในถงั ซ่ึง
ตั้งห่างจากผนงัถงั 5 เซนติเมตร แหล่งก าเนิดแสง คือ แสงยวูีเอ Mercury Lamp UVA ความยาวคล่ืน 365 
นาโนเมตรขนาด 250 วตัต์ โดยตั้งแหล่งก าเนิดแสงห่างจากผนังถงัปฏิกิริยา 5 เซนติเมตร โดยในการ
ทดลองจะเป็นการทดลองแบบ Batch ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในสารละลาย
น าไฟฟ้า  0.30 M NH4F ใน Glycerol:H2O(60:40) ท่ีความต่างศกัย ์20โวลต์ มีสภาวะในการแอโนได     
เซชนั 5 ชัว่โมง ขนาด 20 ตารางเซนติเมตร (ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 5 แผน่)  ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 200 พีพีเอ็ม โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซด้วยเคร่ืองวดัมลพิษ
อากาศ Gas Analyzer (Testo 950)โดยอ่านขอ้มูลความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ทุก 10 นาที
ในช่วง 120 นาทีแรก และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถัดไปจนครบ 300 นาที พบว่า ความเข้มข้นของ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะมีค่าเพิ่มข้ึนในการทดลองทั้งสองคร้ัง และในแต่ละคร้ังก็มีลกัษณะการเพิ่มข้ึน
ของความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดต่์างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 
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ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  4.19 ผลการบ าบดัคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใชโ้ถกรองเป็นถงัปฏิกิริยา 
 
จากผลการทดลองสันนิษฐานวา่ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึน
เกิดจากสาเหตุดงัต่อไปน้ี  
1) เกิดจากความร้อนจากแหล่งก าเนิดแสงท าปฏิกิริยากบัวสัดุท่ีใชท้  าถงัปฏิกิริยาเกิดการ
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ได้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ออกมา โดยเฉพาะพลาสติกพีวีซีท าให้เกิดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์เกิดข้ึนมากท่ีสุด เน่ืองจากมีการเผาไหมเ้กิดข้ึนสังเกตไดจ้ากเม่ือท าการทดลองได้
ระยะเวลาหน่ึงสีของถังปฏิกิริยาเปล่ียนจากสีเทาเป็นสีเหลือง โดยมีการแก้ปัญหาโดยใช้น ้ าในการ
ควบคุมอุณหภูมิของชุดทดลอง โดยมีการหล่อน ้ าบริเวณดา้นล่างโถกรอง และบริเวณรอบๆ โถกรอง 
ยกเวน้บริเวณท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาจะไม่มีน ้ าไหลผ่าน ดงัรูปท่ี 4.20 ซ่ึงส่งผลให้โถกรองมีอุณหภูมิเยน็ลง
โดยมีอุณหภูมิประมาณ 60 ถึง 70 องศาเซลเซียส  
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2)  
รูปท่ี  4.20 ชุดการทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
2 )  เ กิ ด จ า กขั้ น ตอนก า รทดลองต้อ ง มี ก า ร เ จื อ จ า งคว าม เ ข้ม ข้นของก๊ า ซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ให้ไดค้่าดงัท่ีตอ้งการ โดยใช ้Air zero (21% CO2, 79 %N2) ซ่ึงมีส่วนผสมของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงกลายเป็นตวัการส าคญัท่ีท าให้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มข้ึนเม่ือมีการฉาย
แสง  
TiO2 +  hv   e
-
CB   +  h
+
VB           (4.1)
 4h +  +  2H2Oads   O2    +  4H
+          (4.2)
 H+ + e 
-    • H                        (4.3)
 CO2 +  e
-   O- •C-O                        (4.4)  
 O- •C-O+ • H   CO  +  OH-         (Koci et al., 2010)     (4.5) 
โดยจากปัญหาดงักล่าวมีแนวทางแกไ้ข คือ เติมก๊าซออกซิเจนแทน Air zero จึงมีก๊าซ
ออกซิ เจนมากเพียงพอท่ีจะท าปฏิกิ ริยากับ e- ท าให้ เ กิด O ท่ีจะไปท าปฏิกิ ริยาบ าบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แทนเกิดปฏิกิริยาดงัสมการ 4.6 ถึง 4.11 และ
สามารถสรุปผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใชไ้ทเทเนียม
ไดออกไซดแ์บบท่อนาโน โดยใชถ้งัปฏิกิริยาชนิดต่างกนั ดงัตารางท่ี 4.4 
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  TiO2 +  hv   e
-
CB   +  h
+
VB                        (4.6)
   h+VB   +  H2O   OH
•    +  H+          (4.7)
   h+VB    + OH 
-   OH•           (4.8)
   e-CB +  O2   O2
-    O + O-          (4.9)
   CO +  O   CO2  (Li et al., 2006)      (4.10)
   CO +  OH•   CO2    +  H
•       (Hwang et al., 2003)   (4.11) 
 
ตารางท่ี 4.4 สรุปผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใช ้
                   ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน โดยใชถ้งัปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 
ถงัปฏิกิริยา ปริมาตร เจือจาง แหล่งก าเนิดแสง 
CO เพิ่มข้ึนจาก 
การเจือจาง 
CO เพิ่มข้ึนจาก 
วสัดุท่ีใชท้  าถงัปฏิกิริยา 
PVC 20  L Air zero UVC 10 W   
โหลแกว้ 12  L 
Air zero UVA 10 W  - 
Air zero UVC 10 W  - 
ป๊ีบ 16.5 L Air zero UVA 10 W  - 
โถกรอง 2 L 
Air zero UVA 250 W  - 
O2 UVA 250 W - - 
 
ต่อมาเม่ือท าการทดลองการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซิส โดยมีถงัปฏิกิริยาเป็นโถกรองขนาด 2 ลิตร ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิโดยการหล่อน ้ า เจือจางดว้ย
ก๊าซออกซิเจน โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในสารละลาย
น าไฟฟ้า 0.30 M NH4F ใน Glycerol:H2O(60:40) ท่ีความต่างศกัย ์20โวลต ์มีสภาวะในการแอโนไดเซชนั
5 ชัว่โมง ขนาด 20 ตารางเซนติเมตร (ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 5 แผ่น) ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซ
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คาร์บอนมอนอกไซด์ 200 พีพีเอ็ม พลงังานแสง คือ แสงยวูีเอ Mercury Lamp UVA ความยาวคล่ืน 365 
นาโนเมตร ขนาด 250 วตัต์ โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซด้วยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas 
Analyzer (Testo 950) โดยอ่านขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทุก 10 นาทีในช่วง 120
นาทีแรก และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถัดไปจนครบ 300 นาที พบว่า ไม่มีการเพิ่มข้ึนของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์เกิดข้ึน ซ่ึงแสดงผลการทดลองดงัรูป 4.21 ดงันั้นในการทดลองต่อไปจะใช้ก๊าซ
ออกซิเจนในการเจือจางก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ให้ได้ค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นท่ีตอ้งการในทุกการ
ทดลอง 
ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  4.21 ผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกิริยาเป็นโถกรอง 
ท่ีมีการหล่อน ้าควบคุมอุณหภูมิ 
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4.3.2 การทดลองบ าบัดคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
ศึกษาผลของการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดย
ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างกนั คือ 1 3 และ 5 ชั่วโมง 
ขนาด  20  ตาราง เซนติ เมตร  ซ่ึ งในการทดลอง น้ีก าหนดค่ าความ เข้มข้น เ ร่ิมต้นของก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์200 พีพีเอม็ โดยพลงังานแสงท่ีใช ้คือ แสงยวูเีอ Mercury Lamp ความยาวคล่ืน 365 
นาโนเมตร ขนาด 250 วตัต์ โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซด้วยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas 
Analyzer (Testo 950) โดยอ่านขอ้มูลความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ทุก 10 นาที ในช่วง 120 นาที
แรก และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 300 นาที พบวา่ ในแต่ละสภาวะการทดลองความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดล์ดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีระยะเวลา
ในการบ าบดั 300 นาที โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีระยะเวลาการสังเคราะห์ 5 ชัว่โมง ความเขม้ขน้
ของก๊าซลดลงมากท่ีสุดดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 
 
ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  4.22  การบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เม่ือใชต้วัเร่ง 
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์ท่ีเวลาต่างกนัคือ 1 3 และ 5 ชัว่โมง 
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โดยประสิทธิภาพในการบ าบดัของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ี
เวลาต่างกนัคือ 1 3 และ 5 ชัว่โมง ท่ีระยะเวลาในการบ าบดั 300 นาที เท่ากบั ประสิทธิภาพร้อยละ 25 32
และ 44 ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลา 5 ชั่วโมง มี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวดัค่า Photocurrent density ของ
แผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใชร้ะยะเวลาการสังเคราะห์ต่างกนั 1 3 และ 5 ชัว่โมง พบวา่ Photocurrent 
density ท่ีค่าความต่างศกัย์ 1.2 โวลต์ มีค่าเท่ากับ 0.029 0.039 และ 0.044 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าท่ีระยะเวลาการสังเคราะห์ 5 ชั่วโมงมีค่าอิเล็กตรอนในรูปของ
Photocurrent density มากท่ีสุด 
ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงหลักในการบ าบัดมลพิษของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนั้น 
อิเล็กตรอนมีความส าคญัในการบ าบดัมลพิษ โดยอิเล็กตรอนจะอยู่บนพื้นผิวของสารก่ึงตวัน าในแถบ    
วาเลนซ์แบนด์ เม่ือมีการฉายแสงให้มีพลงังานเพิ่มข้ึนจนสามารถเคล่ือนท่ีกระโดดขา้มแถบช่องว่าง
พลังงานเข้าสู่แถบการน าไฟฟ้าท าให้เกิดท่ีว่างของอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์แบนด์ เกิดเป็นคู่
อิเล็กตรอนและท่ีวา่งของอิเล็กตรอนในอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา โดยคู่อิเล็กตรอนและท่ีวา่งของอิเล็กตรอน
จะมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัในการให้และรับอิเล็กตรอนระหวา่งไทเทเนียม
ไดออกไซดแ์ละมลสารอ่ืนๆ โดยอิเล็กตรอนจากแถบน าไฟฟ้าท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของออกซิเจนท่ีถูก
ดูดติดผวิไทเทเนียมไดออกไซดท์ าใหโ้มเลกุลของออกซิเจนเปล่ียนไปเป็นซุปเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคลั
ส่วนท่ีวา่งอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์แบนดส์ามารถรับอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือน
ไดโ้ดยตรง จากหลกัการดงักล่าวเม่ือเกิดอิเล็กตรอนจ านวนมากส่งผลให้ความสามารถในการบ าบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดไ์ดป้ระสิทธิภาพมากตามไปดว้ย 
 
4.4  การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วย 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
การทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างกนั คือ 50 100 200 300 400 
และ 500 พีพีเอ็ม เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการบ าบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยมีชุดการทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท าจากโถกรองขนาด 2 ลิตร 
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนสังเคราะห์ท่ีเวลา 5 ชั่วโมง ขนาด 20 ตาราง
เซนติเมตร ใชพ้ลงังานแสง คือ แสงยวูีเอ Mercury Lamp ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ขนาด 250 วตัต์
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โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas Analyzer (Testo 950)โดยอ่าน
ขอ้มูลความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ทุก 10 นาที ในช่วง 120 นาทีแรก และทุก 30 นาที ในช่วง
เวลาถดัไปจนครบ 300 นาที พบวา่ ในแต่ล่ะค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้มีการลดลงของคาร์บอนมอนอกไซด์
อยา่งต่อเน่ือง ดงัแสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4.23 โดยมีประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีความเขม้ขน้ 50 100 200 300 
400 และ 500 พีพีเอ็ม ท่ีระยะเวลาในการบ าบดั 300 นาที เท่ากบั ประสิทธิภาพการบ าบดัร้อยละ 70.5  
59.1 41.8 28.2 22.3 และ 14.2 ตามล าดบั  
0 100 200 300
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
50 ppm
100 ppm
200 ppm
300 ppm
400 ppm
500 ppm
ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  4.23 ประสิทธิภาพในการบ าบดัคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดต่์างกนั 
 
4.4.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เพื่ อบ าบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์จากสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เทียม (Pseudo first-order) ซ่ึงแสดงดงั
สมการท่ี 4.12 และ 4.13 
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A
A Ck
dt
dC
r '                                       (4.12) 
 tk
C
C
A
'ln 0 




                                       (4.13) 
    
   เม่ือ r0 คือ อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาท่ีจุดสมดุล (พีพีเอม็/นาที) 
    C0 คือ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
    CA คือ ค่าความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์เวลาใดๆ (พีพีเอม็) 
    k’ คือค่าคงท่ีของอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (1/นาที) 
    t  คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 
 
 จากสมการ 4.13 สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง 
และค่า ln (C0/C) มีจุดตดัแกนท่ี (0,0) ไดด้งัรูปท่ี 4.24 จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบัค่าคงท่ีของ
อตัราการเกิดปฏิกิริยา (k’ = kapp) ซ่ึงสามารถน ามาค านวณหาค่า Initial reaction rate (r0) ไดจ้ากสมการท่ี 
4.14 และตารางท่ี 4.5      
r0  =  kapp x  C0                                   (4.14) 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าจลนศาสตร์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้คาร์บอนมอนออกไซดท่ี์แตกต่างกนั 
C0 (ppm) k app (min
-1) 
Initial reaction rate,(r0) 
(ppm. min-1) 
1/ r0 1/C0 
50 0.0020 0.1015 9.8522 0.0200 
100 0.0015 0.1540 6.4935 0.0100 
200 0.0013 0.2680 3.7313 0.0050 
300 0.0011 0.3180 3.1446 0.0033 
400 0.0008 0.3120 3.2051 0.0025 
500 0.0006 0.3050 3.2787 0.0020 
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ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี 4.24 การบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
 ท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เทียม (Pseudo first-order) 
 
 สมการแลงเมียร์-ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood equation) เป็นสมการท่ีอาศยั
หลกัการของปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียมประยุกต์ใช้ร่วมกบัสมการแลงเมียร์ โดยแสดงสมการแลงเมียร์ 
(Guetta and Amar, 2005) ดงัสมการท่ี 4.15 
CK
CK
C
C
L
Lads


1max
                                                            (4.15) 
    
   เม่ือ  C คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีเกิดปฏิกิริยาจากกระบวนการ 
เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในสารละลายณ เวลาใดๆ (พีพีเอม็) 
    Cads คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีเกิดปฏิกิริยาจากกระบวนการ 
เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีถูกดูดซบัไวบ้นพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยา  
(พีพีเอม็) 
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    Cmax คือ ปริมาณสารท่ีเกิดปฏิกิริยาจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 
ดว้ยแสงท่ีถูกดูดซบัไวบ้นพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยาสูงสุด 
บนแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์(พีพีเอม็) 
    KL คือ ค่าคงท่ีของการดูดซบัของสมการแลงเมียร์ (1/พีพีเอม็) 
      
แทนค่า CA ในสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เทียมสมการท่ี 4.12 ดว้ยค่า Cads
จากสมการท่ี 4.15 จะไดส้มการท่ี 4.16 
CK
CKCk
Ck
dt
dC
r
L
L
ads
ads


1
max
'
                                   (4.16) 
k C´max (1/พีพีเอ็ม•นาที) คือ ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาซ่ึงสามารถแทนดว้ยค่า kr จะ ไดด้งั
สมการ 4.17 ซ่ึงคือ 
CK
CKk
Ck
dt
dC
r
L
Lr
ads
ads


1
                                                  (4.17) 
 
ในการค านวณนั้นเลือกใชจุ้ดเร่ิมตน้ในการค านวณ เพื่อหาค่าคงท่ีของสมการ เน่ืองจาก
ในระหว่างท่ีมีการบ าบดัคาร์บอนมอนอกไซด์ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์นั้น 
ซบัซ้อนมาก มีการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับและการบ าบดัไปพร้อมๆ กนั จึงเลือกช่วงท่ีมีผลกระทบจาก
ปัจจยัอ่ืนๆ นอ้ยท่ีสุด คือช่วงเร่ิมตน้ของการทดลองท่ีมีความเป็นไปไดว้า่จะมีค่าเท่ากบัค่าความเขม้ขน้ท่ี
จุดสมดุล ซ่ึงสามารถเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์เร่ิมตน้
(C0) กบัค่าอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา r0 ไดด้งัสมการท่ี 4.18 
0
0
0
0
1 CK
CKk
dt
dC
r
L
Lr
t
ads









                                    (4.18) 
 
จากสมการท่ี 4.18 สามารถจดัให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงได้ดังสมการท่ี 4.19 และ
สามารถเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่า 1/C0 กบั ค่า 1/r0 แสดงดงัรูปท่ี 4.25 
  
rLr kCKkr
1111
00
                                           (4.19) 
  
 
 
 
 
 
 
56 
 
1/C0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
1/r
0
0
2
4
6
8
10
12
y = 389.1x+2.172
R2 = 0.985
 
รูปท่ี 4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/C0 และค่า 1/r0 
 
จากรูปท่ี 4.25 ไดก้ราฟเส้นตรง มีสมการเส้นตรง คือ y = 389.1x + 2.172 มีความชัน
ของกราฟ คือ 
LrKk
1 มีค่าเท่ากบั 389.1 และ จุดตดัแกน y คือ
rk
1  มีค่าเท่ากบั 2.172 ซ่ึงสามารถค านวณหา
ค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากบั 0.4604 พีพีเอ็มต่อนาที และค านวณค่าคงท่ีของการดูดซับ
ของสมการแลงเมียร์ (KL) เท่ากบั 0.0056 ต่อพีพีเอ็ม นอกจากนั้นสามารถตรวจสอบความสัมพนัธ์
ระหว่างค่า r0 ท่ีไดจ้ากสมการ Langmuir-Hinshelwood กบั r0 ท่ีไดจ้ากสมการ Pseudo first-order ใน
ตาราง 4.4 จะเห็นไดว้า่ค่า r0 ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการ Langmuir-Hinshelwood เม่ือแทนค่าคงท่ี kr และ KL 
ลงในสมการท่ี 4.4 พบวา่ค่า r0 ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการ Langmuir-Hinshelwood มีความสัมพนัธ์กบัค่า r0 
ท่ีไดจ้ากสมการ Pseudo first-order ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัรูปท่ี 4.26 โดยเฉพาะในช่วงความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ต ่ าๆ ท่ี 50 พีพี เอ็ม และ 100 พีพี เอ็ม และมีการเปรียบเทียบค่า
จลนพลศาสตร์ท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีกบัการศึกษาอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 4.6  
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ความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ (พีพีเอ็ม)
0 100 200 300 400 500 600 700
r 0
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
r0 จากสมการ Langmuir - Hinshelwood
r0 จากสมการ Pseudo first - order
 
รูปท่ี 4.26 กราฟเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาช่วงแรก (r0)  
          จากการค านวณตามสมการ Langmuir-Hinshelwood และจากสมการ Pseudo first-order 
 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบค่าจลนพลศาสตร์ท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีกบัการศึกษาอ่ืนๆ 
รายการอา้งอิง วธีิการศึกษา ค่าจลนพลศาสตร์ 
ผลจากการศึกษา  สังเคราะห์ TiO2 nanotube จากกระบวนการแอ
โนไดเซชัน ท่ีความต่างศักย์ 20 โวลต์ เป็นเวลา 5 
ชัว่โมง 
 แหล่งก าเนิดแสงยวูขีนาด 356 นาโนเมตร 
 บ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
kr = 0.4604 ppm min
-1  
KL = 0.0056 ppm
-1 
Korologos et al. 
(2011) 
 TiO2 เคลือบบนกระจก 
 แหล่งก าเนิดแสงยวู ีขนาด 253.7 นาโนเมตร 
 บ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่าย (Benzene) 
kr = 0.684 ppm min
-1 
KL = 1.35 ppm
-1 
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ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบค่าจลนพลศาสตร์ท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีกบัการศึกษาอ่ืนๆ 
รายการอา้งอิง วธีิการศึกษา ค่าจลนพลศาสตร์ 
Chuensab 
(2012) 
 สังเคราะห์WO3จากกระบวนการแอโนไดเซชนั
ท่ีความต่างศกัย ์45 โวลต ์เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 แหล่งก าเนิดแสงยวู ีขนาด356นาโนเมตร 
 บ าบดัคาร์บอนมอนอกไซด์ 
kr = 0.759 ppm min
-1 
KL = 0.0079 ppm
-1 
Wang et al. 
(2005) 
 สังเคราะห์ TiO2 ยีห่อ้ P-25 เคลือบบนกระจก 
 แหล่งก าเนิดแสงยวู ี 
 บ าบดัก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์
kr = 0.0076 ppm min
-1 
KL = 1.137 ppm
-1 
Shie et al. 
(2008) 
 สังเคราะห์ Ag/TiO2 เคลือบบนกระจก 
 แหล่งก าเนิดแสงยวู ีขนาด 356 นาโนเมตร 
 บ าบดัก๊าซฟอร์มาลดีไฮด์ 
kr = 500 ppm min
-1 
KL = 0.000104 ppm
-1 
 
4.4.2  ระยะเวลาคร่ึงชีวติของปฏิกริิยาอนัดับ 1 เทยีม 
 ระยะเวลาคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยาเป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีนิยมถูกน ามาใช้เพื่ออธิบายอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา โดยค านวณมาจากสมการท่ี 4.17 สามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี 4.20 ถึง 4.22 
จากสมการ 4.17 จะไดว้า่ 
CK
CKk
kC
dt
dC
r
L
Lr
ads
ads


1
  
dc
CKk
CK
dt
Lr
L





 

1                                               (4.20) 
 
 
C
C Lr
L
C
C Lr
t
dc
CKk
CK
dc
CKk
dt
00
1
0
                                                (4.21) 
  )(1ln1 0
0
CC
kC
C
Kk
t
rLr
                                                     (4.22) 
 เม่ือ t คือ ระยะเวลาท่ีปฏิกิริยาใชใ้นการบ าบดัมลสารท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้จนกระทัง่ถึง
ท่ีความเขม้ขน้ใดๆ ดงันั้นท่ีระยะเวลาคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยาจึงแทนค่า C = 0.5C0 ลงในสมการท่ี 4.22 จะ
ไดส้มการท่ี 4.23 
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Lrr Kkk
C
t
2ln5.0 0
2/1                                                  (4.23) 
 
แทนค่า kr เท่ากบั 0.4604 พีพีเอ็มต่อนาที และค่า KL เท่ากบั 0.0056 ต่อพีพีเอ็ม ลงใน
สมการท่ี 4.12 เพื่อหาค่า t1/2 ไดด้งัสมการ 4.24 
87.2680855.1 02/1  Ct                                         (4.24) 
 
นอกจากนั้นยงัสามารถหาค่าระยะเวลาคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยาได้จากสมการอนัดบั 1 
เทียมจากสมการท่ี 4.2 เพื่อค านวณหาค่าระยะเวลาคร่ึงชีวติของปฏิกิริยา ( *
2/1t ) โดยแทนค่า CA= 0.5C0 ลง
ในสมการท่ี 4.13 
จากสมการ 4.13
 
tk
C
C
A
'ln 0 




         จะได ้
*
2/1
0
0
5.0
ln tk
C
C





                                                                 (4.25) 
k
t


2ln*
2/1
                                                                               (4.26) 
จากนั้นแทนค่า k’ =kappลงในสมการท่ี 4.26 จะไดส้มการท่ี 4.27 
appk
t
2ln*
2/1 
                                                                               (4.27) 
เม่ือค านวณ 2/1t จากสมการท่ี 4.13 และ * 2/1t จากสมการท่ี 4.16 ได้ค่าดงัตารางท่ี 4.5 
และสามารถสร้างกราฟเปรียบเทียบระหวา่งค่า 2/1t และ * 2/1t  ไดด้งัรูป 4.27 เม่ือเปรียบเทียบ 2/1t  และ
*
2/1t  ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีแตกต่างกนั จะเห็นไดว้่าในช่วงความเขม้ขน้ต ่าๆ ค่า 
2/1t และ * 2/1t  มีค่ า ชิดกันและจะแยกออกจากกันท่ีความเข้มข้นสูงๆ ซ่ึง เ น่ืองมาจากการเกิด
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนมีความซับซ้อนมากมีทั้ง
ปฏิ กิ ริยา ดูดซับและบ าบัดคา ร์บอนมอนอกไซด์ไปพร้อมๆ  กัน  ท่ีค่ าความเข้มข้นของก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซดสู์งๆ ซ่ึงมีโมเลกุลจ านวนมากท่ีตอ้งการท าปฏิกิริยาบนพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซด ์
ท าให้ปฏิกิริยาในการบ าบดัช้ากว่าท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ต ่า ซ่ึงค่า 2/1t
และ 
*
2/1t ท่ีค่าความเขม้ขน้ต ่าประมาณ 50 ถึง 300 พีพีเอม็ มีความสัมพนัธ์กนั 
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบ t1/2 และ t*1/2 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้คาร์บอนมอนอกไซดท่ี์แตกต่างกนั 
C0 (พีพีเอม็) t1/2 (นาที) t*1/2(นาที)   t1/2 (นาที) 
50 323.140 341.452 18.312 
100 377.420 450.096 72.676 
200 485.970 517.274 31.304 
300 594.520 653.910 59.390 
400 703.070 888.650 185.580 
500 811.620 1136.310 324.690 
 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (พีพีเอ็ม)
0 100 200 300 400 500 600
ระ
ยะ
เวล
าค
รึ่ง
ชีวิ
ต 
(น
าที
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200
400
600
800
1000
1200
t1/2
t*1/2
 
 
รูปท่ี 4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าระยะเวลาคร่ึงชีวิตและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
 ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์  
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอ็ม) 
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บทที ่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 
5.1        สรุปผลการทดลองสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
การทดลองสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยานั้นสารละลายท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการศึกษา คือ 0.30 M 
NH4F ใน Glycerol:H2O(60:40) โดยก าหนดค่าความต่างศกัยท่ี์ 20 โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในการ
ทดลองขยายพื้นท่ีผวิของไทเทเนียมใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึน โดยสังเคราะห์แผน่ไทเทเนียมขนาดต่างๆ คือ 
1.00 2.25 4.00 และ 6.25 ตารางเซนติเมตร พบวา่ ลกัษณะพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ
นาโน จากทั้งหมด 4 ขนาด มีลกัษณะไม่แตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั และเม่ือท าการทดลองแอโนได  
เซชนัแบบใชจุ้ดเช่ือมต่อต่างกนั 1 และ 2 จุด พบว่า การเช่ือมต่อ 1 จุด มีการเรียงต่อกนัของท่อท่ีเป็น
ระเบียบมากกวา่ ไม่เกิดการกระจุกกนัของท่อ ผูศึ้กษาจึงเลือกพื้นท่ีขนาดกลาง คือ ขนาด 4 ตาราง
เซนติเมตร และการเช่ือมต่อแบบ 1 จุด เพื่อใชใ้นการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการแอโนไดเซชนั 
โดยมีการทดลองท่ีเวลาต่างกนัคือ 1 3 และ 5 ชัว่โมง พบวา่ ในการวิเคราะห์โครงสร้างของพื้นผิวดว้ย 
FESEM นั้นโครงสร้างของพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ยกนั ไม่
แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน  และในส่วนของการวิเคราะห์ค่า Photocurrent density เพื่อวดัอิเล็กตรอนท่ี
เกิดข้ึนในรูปของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการฉายแสงผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ ท่ีสภาวะการทดลอง
แอโนไดเซชนัท่ีระยะเวลาการสังเคราะห์ต่างกนั 1 3 และ 5 ชัว่โมง ท่ีค่าความต่างศกัย ์1.2 โวลต ์
เท่ากบั 0.029 0.039  และ 0.044 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยระยะเวลา 5 ชัว่โมง ท าให้เกิด
อิเล็กตรอนมากท่ีสุด ทางผูศึ้กษาจึงเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสภาวะ
การทดลองแอโนได เซชัน  5  ชั่ วโมง  มาท าก าร ศึกษา ต่อไปในการทดลองบ าบัดก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
 
5.2 สรุปผลการทดลองบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  
โดยใช้ ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
5.2.1     การศึกษากระบวนการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
การศึกษากระบวนการบ าบดัก๊าซมลพิษนั้นไดมี้การทดสอบเบ้ืองตน้ โดยมีการน า
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ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ไดม้าท าการทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใช้ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้วสัดุต่างกนั คือ พลาสติก โหลแก้ว ป๊ีบ
โลหะ และโถกรอง มีแสงยูวี ซี  และแสงยูวี เอ เป็นแหล่งก าเนิดแสง พบว่า  การบ าบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์โดยฉายแสงยวูเีอและยวูซีีนั้นค่าความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ โดยมีปัจจยัต่างๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของคาร์บอนมอนอกไซด์ คือ 1) ความร้อนภายในถงัปฏิกิริยา เน่ืองจากความ
ร้อนจากหลอดไฟไปท าปฏิกิริยากับอุปกรณ์ต่างๆ ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ข้ึน ซ่ึงถัง
ปฏิกิริยาท่ีท าจากพลาสติกจะท าให้มีการเพิ่มข้ึนของก๊าซมากท่ีสุด 2) การเจือจางดว้ย Air zero ท่ีมี
ส่วนผสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงท าปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแล้ว
สามารถกลายเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ด ้
ในดา้นของประสิทธิภาพในการบ าบดันั้นพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ
นาโนท่ีมากกวา่ก็จะท าใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มข้ึนแต่จะมีค่าต ่าเม่ือเทียบกบัค่าเร่ิมตน้ ซ่ึงอาจมี
สาเหตุมาจากแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีใช้มีพื้นท่ีผิวน้อยเกินไป เม่ือเทียบกับ
ปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีอยู่ในถงัปฏิกิริยา จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการบ าบดั
น้อย จากการทดลองท่ีค่าความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึนนั้นได้ท าการควบคุม
อุณหภูมิโดยการหล่อน ้ าบริเวณดา้นล่างโถกรอง และบริเวณรอบๆ โถกรอง ยกเวน้บริเวณท่ีมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะไม่มีน ้ าไหลผา่นซ่ึงส่งผลให้โถกรองมีอุณหภูมิเยน็ลง และเปล่ียนจากการเจือจางดว้ย Air 
zero เป็นก๊าซออกซิเจนแทน พบวา่ ไม่มีการเพิ่มข้ึนของคาร์บอนมอนอกไซดเ์กิดข้ึน 
 
5.2.2 การทดลองบ าบัดคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซิส โดยท่ีศึกษาปัจจยั คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ท่ีสังเคราะห์เวลา
ต่างกนัคือ  1 3 และ 5 ชัว่โมง โดยมีการฉายแสงจากแหล่งก าเนิดแสงยวูีเอ พบวา่ ความเขม้ขน้ของ
คาร์บอนมอนอกไซดล์ดลง โดยประสิทธิภาพในการบ าบดัของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างกนัคือ  1 3 และ 5 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีเวลา 300 
นาที ร้อยละ 25 32 และ 44 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อ    นา
โน ท่ีสังเคราะห์เป็นเวลา 5 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การวิเคราะห์หาค่า  Photocurrent density พบว่า ท่ีค่าความต่างศกัย ์1.2 โวลต์ ท่ีระยะเวลาการ
สังเคราะห์ 5 ชัว่โมง ท าให้เกิดอิเล็กตรอนมากท่ีสุด เท่ากบั 0.044 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
ซ่ึงดว้ยคุณสมบติัน้ีจึงท าใหส้ามารถบ าบดัคาร์บอนมอนอกไซดไ์ดป้ระสิทธิภาพมากท่ีสุดตามไปดว้ย 
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5.3 การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วย 
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
การทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างกนั คือ 50 100 200 300 
400 และ 500 พีพีเอ็ม เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใชส้มการ  
แลงเมียร์– ฮินเชลวดู (Langmuir-Hinshelwood equation) เพื่อบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ พบวา่ 
สามารถค านวณค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากบั 0.4604 พีพีเอ็มต่อนาที และค านวณ
ค่าคงท่ีของการดูดซับของสมการแลงเมียร์ (KL) เท่ากบั 0.0056 ต่อพีพีเอ็ม โดยท่ีความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาการย่อย
สลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหว่างค่า r0 ท่ีได้จากสมการ 
Langmuir-Hinshelwood กบั r0 ท่ีไดจ้ากสมการ Pseudo first-order พบวา่ มีความสัมพนัธ์กนั 
การศึกษาระยะเวลาคร่ึงชีวติของปฏิกิริยา พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบ t1/2 และ t*1/2 ท่ีความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีแตกต่างกนั จะเห็นไดว้่าในช่วงความเขม้ขน้ต ่าๆ ค่า t1/2 และ 
t*1/2 มีค่าชิดกนั และจะแยกออกจากกนัท่ีความเขม้ขน้สูงๆ ซ่ึงเน่ืองมาจากการเกิดกระบวนการโฟโต
คะตะไลซิสบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน มีความซับซ้อนมากมีทั้งปฏิกิริยาดูดซับ
และยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ปพร้อมๆ กนั ท่ีค่าความเขม้ขน้สูงๆ ซ่ึงมีอนุภาคจ านวนมาก
ท่ีตอ้งการท าปฏิกิริยาบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ท าให้ปฏิกิริยาในการบ าบดัช้า
กวา่ท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้นอ้ย 
 
5.4  ข้อเสนอแนะ 
5.4.1 ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาตอ้งค านึงถึงพื้นท่ีผิวของแพลทินมัซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้า
ร่วมให้มีพื้นท่ีมากกวา่หรือเท่ากบัพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากส่งผลต่อการเกิดออกไซด์บน
ผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
5.4.2   อุณหภูมิมีผลต่อค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เ น่ืองจากก๊าซ
คาร์บอนมอนนอกไซด์เป็นก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของสารประกอบคาร์บอน วสัดุ
ต่างๆ ท่ีจะน ามาใช้ในการทดลองต้องควบคุมเป็นพิ เศษไม่ให้ เผาไหม้แล้ว เ กิด เป็นก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดอ์อกมา ซ่ึงส่งผลใหไ้ม่สามารถควบคุมความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซดไ์ด ้
5.4.3     พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อการบ าบดัอยา่งมาก โดยควรก าหนดขนาดพื้นท่ี
ผวิตวัเร่งปฏิกิริยาใหมี้ขนาดสมดุลกบัความเขม้ขน้และปริมาตรของก๊าซท่ีจะบ าบดั 
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5. สาขาวชิาการที่มีความช านาญพเิศษ 
  Environmental engineering 
  Nano-material preparations  
  Photocatalysis process for treatment of wastewater and air pollution 
  Nano-safety 
 Renewable energy  
 
6. ประสบการณ์ท่ีเกี่ยวข้องกบัการบริหารงานวิจัย 
6.1 งานวจิยัที่ก าลงัท า 
1) ช่ือโครงการ: การจดัท าแนวทางการปฏิบตัิส าหรับงานวิจยัดา้นนาโนวิทยาศาสตร์และนาโนเทคโนโลยี 
  (Code of Conduct for Nanoscience and Nanotechnology Research) 
 เจา้ของทุน: ส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั 
 ระยะเวลา:  มิถุนายน 2553 - มีนาคม 2555 
 หวัหนา้โครงการวิจยั: รศ.ดร. พวงรัตน์ ขจิตวิชยานุกลู 
2) ช่ือโครงการ: นาโนไททาเนียมไดออกไซดรู์ปท่อกบัการบ าบดัก๊าซมลพิษโดยใชป้ฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซิส 
  (TiO2 nanotubes for treatment of Air Pollution by Photocatalytic Process) 
 เจา้ของทุน: ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ 
 ระยะเวลา:  พฤศจิกายน 2552 - พฤศจิกายน 2554 
 หวัหนา้โครงการวิจยั: ดร. อภิชน วชัเรนทร์วงศ์ 
 
6.2 งานวิจยัที่ท าเสร็จแล้ว 
1)  ช่ือโครงการ: โครงการวิจยัเพ่ือพฒันาฐานขอ้มูลส่ิงแวดลอ้มของวสัดุพ้ืนฐานและพลงังานของ  
                            ประเทศกลุ่มผลิตภณัฑก์ารเกษตร กรณีศึกษาขา้ว 
 เจา้ของทุน: ศูนยเ์ทคโนโลยแีละวสัดุแห่งชาติ ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ  
 ระยะเวลา:  มกราคม 2552- ธนัวาคม 2552  
 หวัหนา้โครงการวิจยั: ดร. ฉัตรเพชร ยศพล 
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7. ผลงานวจัิยท้ังหมด 
ผลงานท่ีได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในวารสาร 
1) A. Watcharenwong, W. Chanmanee, N. R. de Tacconi,C. R. Chenthamarakshan, P. 
Kajitvichyanukul,and K. Rajeshwar (2008) Anodic growth of nanoporous WO3 films: 
morphology, photoelectrochemical response and photocatalytic activity for methylene blue and 
hexavalent chrome conversion, Journal of Electroanalytical Chemistry, Vol. 612, pp. 112-120. 
2) A. Watcharenwong, W. Chanmanee, N. R. de Tacconi,C. R. Chenthamarakshan, P. 
Kajitvichyanukul,and K. Rajeshwar (2007) Self-organized TiO2 nanotube arrays by 
anodization of Ti substrate: Effect of anodization time, voltage and medium composition on 
oxide morphology and photoelectrochemical response, Journal of Materials Research, Vol. 22, 
pp. 3186-3195. 
3) W. Chanmanee, A. Watcharenwong, C. R. Chenthamarakshan, P. Kajitvichyanukul, N. R. de 
Tacconi, K. Rajeshwar (2007) Titania nanotubes from pulse anodization of titanium foils, 
Electrochemistry Communications, Vol. 9, pp. 2145–2149. 
4) N. R. de Tacconi, C. R. Chenthamarakshan, G. Yogeeswaran, A. Watcharenwong, R. S. de 
Zoysa, N. A. Basit and K. Rajeshwar (2006) Nanoporous TiO2 and WO3 Films by Anodization 
of Titanium and Tungsten Substrates: Influence of Process Variables on Morphology and 
Photoelectrochemical Response, Journal of Physical Chemistry B, Vol. 110, pp. 25347-25355. 
5) P. Kajitvichyanukul, A. Vatcharenwong (2005) Role of pH, Organic and Inorganic Anions on 
Photocatalytic Reduction Of Chromium(VI) using TiO2 and Ultraviolet Light”,Asean Journal 
of Science and Technology for Development, Vol. 22, No. 1&2, pp. 169-179. 
6) P. Kajitvichyanukul, K. Daramueng, A. Vatcharenwong (2005) Acid and Alkali Extraction of 
Trivalent Chromium from Titanium Dioxide Surface, Songkhlanakarin Journal of Science and 
Technology, Vol. 27, No. 2, pp. 47-53. 
7) P. Kajitvichyanukul, P. Amornchat, A. Vatcharenwong, J. Ananpattarachai (2005) Structure 
and Photocatalytic characteristics of TiO2 Thin Film coated on Stainless Steel for 
Chromium(VI) Removal Application, Chiang Mai University Journal, Vol. 3, pp.79-86. 
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8) P. Kajitvichyanukul, S. Pongpom, A. Vatcharenwong, J. Ananpattarachai (2005) Effects of 
Acetyl Acetone on Property of TiO2 Thin Film for Photocatalytic Reduction of Chromium (VI) 
from Aqueous Solution, Chiang Mai University Journal, Vol. 3, pp. 87-93. 
9) P. Kajitvichyanukul, A. Vatcharenwong (2004) Contradiction Effect of pH on the 
Photocatalytic Reduction of Chromium(VI) and Thallium(I), Asean Journal of Science and 
Technology for Development, Vol. 21, No.4, pp. 269-280. 
10) P. Kajitvichyanukul, A. Vatcharenwong (2004) Adsorption Behavior of Chromium (VI) on 
Titanium Dioxide Surface, Thai Environmental Engineering Journal, Vol. 18, No. 1, pp. 87-
95. 
 
ผลงานท่ีได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในการประชุมวิชาการ 
 
1) A. Watcharenwong, S. Tong-un, “Preparation of TiO2 Nanotubes as Photocatalyst for Carbon 
Monoxide Removal”, In: Proceeding of NanoThailand 2012 “Nanotechnology for the benefits 
of mankind” April 9-11, Khon Kaen, Thailand, 2012. 
2) A. Chuensab, A. Watcharenwong, “Photocatalytic Performance of Nanoporous WO3 for 
Carbon Monoxide Removal”, In: Proceedings of International Conference on Chemical, 
Environmental and Biological Sciences (ICCEBS'2012), Penang, Malaysia, Feb 11-12, 2012. 
3) A. Chuensab, A. Watcharenwong, “Treatment of CO in Photocatalysis process using WO3”, 
In: Proceedings of the 10th National Environmental Conference, by Environmental Engineering 
Association of Thailand, Songkhla, Thailand, March, 2011. 
4) S. Tong-un, A. Watcharenwong, “Titanium Dioxide Nanotubes with Treatment of Carbon 
monoxide”, In: Proceedings of the 10th National Environmental Conference, by Environmental 
Engineering Association of Thailand, Songkhla, Thailand, March, 2011. 
5) A. Watcharenwong, W. Chanmanee, N. R. de Tacconi, C. R. Chenthamarakshan , P. 
Kajitvichyanukul, K. Rajeshwar, “Effect of pulsing voltage and electrolyte composition on 
photoelectrochemical response of composite TiO2-WO3 nanotubes obtained from pulse 
anodization using Ti foil”, In: Proceedings of the 1st international conference on NanoThailand 
Symposium 2008 (NTS 2008) November 6 – 8, 2008, Bangkok, Thailand, 2008. 
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6) A. Watcharenwong, W. Chanmanee, P. Kajitvitchyanukul, C. R. Chenthamarakshan, N. R. de 
Tacconi, K. Rajeshwar, “Anodic Growth of Nanoporous TiO2 and WO3 films: Influence of 
Process Variables on Morphology, Photoelectrochemical response and Photocatalysis 
applications”, In: Proceedings of the 2nd international conference on Advances in 
Petrochemicals and Polymers (ICAPP 2007) June 25 – 28, 2007, Bangkok, Thailand, 2007. 
7) K.Rajeshwar, W. Chanmanee, A. Watcharenwong, C. R. Chenthamarakshan, P. 
Kajitvichyanukul, N. R. de Tacconi, “Titania Nanotubes from Pulse Anodization of Titanium 
foils”, In: Proceedings of the Twenty-Ninth DOE Solar Photochemistry Research Conference, 
Airlie Conference Center Warrenton, Virginia, USA,  June 10-13, 2007. 
8) P. Kajitvichyanukul, K. Daramueng, A. Vatcharenwong, “Acid and Alkali Extraction of 
Trivalent Chromium from Titanium Dioxide Surface”, In: Proceedings of the 3rd National 
Environmental Conference, by Environmental Engineering Association of Thailand, Songkhla, 
Thailand, January 28-30, 2004. 
9) P. Kajitvichyanukul, A. Vatcharenwong, “Role of pH, organic and inorganic ions on the 
photocatalytic reduction of Chromium (VI) using TiO2 and ultraviolet light”, In: Proceedings 
of ASIAN WATERQUAL2003, IWA Asia-Pacific conference, Thailand, 2003. 
10) P. Kajitvichyanukul, A. Vatcharenwong, “Effect Of pH On Dark Adsorption And 
Photocatalysis Of Chromium(VI) And Thallium(I) In Aqueous Titanium Dioxide Suspension”, 
In: Proceedings of An International Conference on Advances in Petrochemicals and Polymers 
in the New Millennium, Thailand, July 22-25, 2003. 
11) P. Kajitvichyanukul, A. Vatcharenwong, “A Study of Adsorption Behavior of Chromium(VI) 
on Titanium Dioxide Surface”, In: Proceedings of the 2nd National Environmental Conference, 
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6. ประสบการณ์ท่ีเกี่ยวข้องกบัการบริหารงานวิจัย 
6.1 งานวจิยัที่ก าลงัท า 
1) ช่ือโครงการ: นาโนไททาเนียมไดออกไซดรู์ปท่อกบัการบ าบดัก๊าซมลพิษโดยใชป้ฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซิส 
  (TiO2 nanotubes for treatment of Air Pollution by Photocatalytic Process) 
 เจา้ของทุน: ส านกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ 
 ระยะเวลา:  พฤศจิกายน 2552 - พฤศจิกายน 2554 
 หวัหนา้โครงการวิจยั: ดร. อภิชน วชัเรนทร์วงศ์ 
 
7. ผลงานวจัิยท้ังหมด 
ผลงานท่ีได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในวารสาร 
- 
ผลงานท่ีได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในการประชุมวิชาการ 
 
1)S. Tong-un, A. Watcharenwong, “Titanium Dioxide Nanotubes with Treatment of Carbon 
monoxide”, In: Proceedings of the 10th National Environmental Conference, by Environmental 
Engineering Association of Thailand, Songkhla, Thailand, March, 2011. 
2)A. Watcharenwong, S. Tong-un, “Preparation of TiO2 Nanotubes as Photocatalyst for Carbon 
Monoxide Removal”, In: Proceeding of NanoThailand 2012 “Nanotechnology for the benefits of 
mankind” April 9-11, Khon Kaen, Thailand, 2012. 
